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Kurzreferat 
Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung eines Konzepts für das Materialmodell zur Si-
mulation des Ziehprozesses mit Karton zum Ziel. Der Ziehprozess stellt bei seiner Simula-
tion hohe Anforderungen an das verwendete Materialmodell. Mehrachsige Spannungszu-
stände und die Einflüsse von Temperatur und Feuchtigkeit müssen berücksichtigt werden. 
Dazu werden Materialverhalten, Materialmodelle und ihre mathematisch-physikalischen 
Grundlagen, Spannungssituation und Anforderungen des Ziehprozesses an ein Material-
modell analysiert.  
Es wird ein Konzept dargelegt, in dem die Simulation des Ziehprozesses in drei Schritte 
unterteilt wird. Im ersten Teil werden Materialfeuchte und Temperatur mit einem zweidi-
mensionalen Netzwerkmodell bestimmt. Im zweiten Schritt werden Materialparameter mit 
Hilfe eines dreidimensionalen Netzwerkmodells in Abhängigkeit von zuvor ermittelten 
Feuchte- und Temperaturwerten und mechanischer Belastung gewonnen. Diese Parame-
ter werden im dritten Teil zur Simulation des Ziehprozesses mit einem makromechani-
schen Materialmodell genutzt. 
Schlagworte: Simulation, Materialmodell, Ziehprozess, Karton, Papier 
Abstract 
A concept for the development of a paperboard material model for the simulation of deep-
drawing processes is presented in this thesis. Concerning its simulation, the deep drawing 
process of paperboard is demanding. Complex states of tension, humidity and changes of 
temperature during the process have to be considered.  
Thus properties of paperboard, material-models, their mathematical-physical background 
and tensions during the deep-drawing process are analyzed.  
A concept for the material-model, dividing the simulation in three steps, is proposed. In the 
first step, temperature and humidity are determined, using a two-dimensional lattice mod-
el. During the second step material parameters, depending on the state of tension are 
evaluated with a three-dimensional lattice model. The third step contains the simulation of 
the deep-drawing process with a three-dimensional continuum model. 
Keywords: simulation, material model, deep-drawing, paperboard, paper  
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1. Einleitung 
Verpackungsmaterialien aus Karton und Papier finden zunehmend verbreitete Anwen-
dung. Steigendes ökologisches Bewusstsein, Ressourcenknappheit bei petrochemischen 
Verpackungsmaterialien und die Möglichkeit der Recycelbarkeit von natürlichen Faser-
stoffen sind dabei wichtige Triebkräfte. Aus diesen Gründen resultiert das Bestreben der 
Entwicklung neuer Verarbeitungsverfahren und der Optimierung bekannter Verarbei-
tungsverfahren zum Einsatz von naturfaserbasierten Packstoffen.  
In vielen Bereichen sind Simulationen inzwischen ein wichtiges Werkzeug mit vielfältigen 
Einsatzmöglichkeiten. Sie werden beispielsweise bei der Maschinenkonstruktion, der Op-
timierung von Verarbeitungsvorgängen, Packstoffnutzung und Maschinenauslastung, der 
Ermittlung von Parametersätzen zum sicheren Betrieb von Verarbeitungsanlagen und der 
Entwicklung von Arbeitsorganen eingesetzt.  
Auch für die dreidimensionale Umformung von Karton im Ziehprozess wird die Simulation 
angestrebt. Zur Simulation werden Anlagenmodell, Prozessmodell und Materialmodell 
benötigt. In der vorliegenden Arbeit soll ausschließlich das Materialmodell behandelt wer-
den. Karton und Papier besitzen Eigenschaften, wie ihre natürliche Inhomogenität und die 
im Herstellungsprozess begründete Anisotropie, welche die Abbildung des Materialverhal-
tens zu einer Herausforderung machen.  
Komplexe, mehrachsige Spannungszustände im Packstoff, die Einflüsse von Temperatur, 
Feuchtigkeit und deren Veränderung im Verlauf des Prozesses sind die Probleme, denen 
auf Seiten des Ziehprozesses begegnet werden muss und denen derzeit verfügbare Ma-
terialmodelle nicht gewachsen sind.  
Fortschritte im Bereich der Simulationsprogramme und der Rechenleistung haben in den 
letzten Jahren dazu geführt, dass die Simulation eines komplexen Verarbeitungsvorgangs 
wie des Ziehprozesses in greifbare Nähe gerückt ist. Ziel dieser Arbeit ist daher die Ent-
wicklung eines Konzepts für das Materialmodell, das den Anforderungen zur Simulation 
des Ziehprozesses genügt.  
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2. Präzisierte Aufgabenstellung 
Die Simulation des Ziehprozesses hat vielfältigen Nutzen bei der Optimierung des Zieh-
vorgangs und der Qualität von Ziehteilen. So können beispielsweise Werkzeuge optimiert, 
Maschinenparameter ermittelt, Ziehfähigkeit von Kartonsorten eingeschätzt und ablaufen-
de Mechanismen und Einflüsse einzelner Parameter analysiert werden.  
Allerdings stellt die Simulation von Kartonverhalten eine große Herausforderung dar, der 
mit der Entwicklung verschiedener Ansätze für Materialmodelle begegnet wurde. In die-
sem Zusammenhang ist eine umfangreiche Recherche zum Stand von Wissenschaft und 
Technik notwendig.  
Die verschiedenen Materialmodelle sind zu recherchieren und ihre generelle Eignung zur 
Simulation des Ziehprozesses einzuschätzen. Im Bereich der Simulation von Verbundma-
terialien wurden in letzter Zeit große Fortschritte gemacht. Daher sind Materialmodelle 
aus diesem Bereich zu recherchieren und die Übertragbarkeit der Erkenntnisse auf die 
Modellierung von Kartonverhalten zu untersuchen. Die mathematischen und physikali-
schen Grundlagen der Modellierung von Kartonverhalten sind zu untersuchen und den 
mechanischen Eigenschaften von Karton und Papier gegenüberzustellen.  
Beim Ziehprozess wird Karton dreidimensional umgeformt und dabei mehrachsigen 
Spannungszuständen ausgesetzt. Die Spannungszustände sind zu analysieren und die 
Materialmodelle hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung zu untersuchen.  
Es bestehen Zusammenhänge zwischen der Materialfeuchte von Karton, seiner Tempera-
tur und den mechanischen Eigenschaften. Der Karton wird zur Verbesserung seiner Zieh-
fähigkeit oft befeuchtet und Arbeitsorgane sind beheizt. Materialmodelle für Karton sind 
derzeit nicht zur Simulation der Einflüsse von Materialfeuchte, Temperatur und den 
Schwankungen dieser Parameter geeignet. Die Einflüsse von Temperatur und Material-
feuchte auf das mechanische Verhalten sind daher zu untersuchen und die Eignung der 
verfügbaren Materialmodelle zur Simulation zu analysieren.  
Schließlich ist eine Vorzugsvariante auszuwählen, ihre Eignung zur Simulation des Zieh-
prozesses abzuschätzen und die Grenzen dieser Variante zu ermitteln. Der notwendige 
Entwicklungsbedarf für diese Variante ist abzuschätzen und Ansatzpunkte zu Weiterent-
wicklung sind zu ermitteln und zu nennen. 
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3. Zielsetzung und Lösungsweg 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzepts für das Materialmodell zur Simulation 
des Ziehens von Karton. Grundlage des Konzepts ist eine theoretische Untersuchung der 
Fähigkeiten von bestehenden Materialmodellen, sowie die Gegenüberstellung von Mate-
rialverhalten und der mathematisch-physikalischer Abbildung dieser Eigenschaften in be-
stehenden Materialmodellen.  
Dazu werden in Kapitel 4.3 die Eigenschaften von Karton mit besonderer Berücksichti-
gung der Mikromechanik untersucht. Diese werden den Methoden zur Abbildung in der 
Simulation gegenübergestellt. Schließlich werden aktuelle Materialmodelle in Kapitel 4.5 
genannt und ihre Eigenschaften analysiert. 
Die Basis des Konzepts für das Materialmodell wird durch die Analyse der Bedingungen 
beim Ziehen in Kapitel 4.1 und der Spannungszustände in Kapitel 5 gelegt. In Kapitel 6.1 
werden die Ermittlung der Vor- und Nachteile verschiedener Materialmodelle hinsichtlich 
der Anforderungen der Simulation des Ziehprozesses analysiert. Der Schwerpunkt der 
Arbeit ist die Vorstellung eines Materialmodells zur Simulation des Ziehprozesses in Kapi-
tel 6.2. Zuletzt werden mögliche Hindernisse und Forschungsansätze in Kapitel 6.4 ge-
nannt. 
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4. Stand von Wissenschaft und Technik 
4.1 Ziehen von Karton 
(Tenzer, 1989) definiert Ziehen von Karton als dreidimensionalen Umformvorgang zur 
Schaffung eines einseitig geschlossenen, formstabilen Hohlkörpers, der einen Zargenwin-
kel von 90° und eine meist runde Grundfläche aufweist. Wissenschaftliche Untersuchun-
gen dieses Prozesses reichen von (Scherer, 1932) bis zu (Hauptmann, 2010).  
 
Abbildung 1: Prozessablauf beim Ziehen von Karton (Wallmeier, 2010). 
 
Der Ziehvorgang erfolgt wie in Abbildung 1 dargestellt. Zu Anfang wird der Kartonzu-
schnitt seitlich zugeführt und über der Ziehbüchse platziert. Dann bewegt sich der Falten-
halter auf den Karton zu, geht von Wegregelung zu Kraftregelung über und bringt eine 
Normalkraft auf den Karton auf. Stempel und Gegenhalter klemmen den Ziehteilboden, 
führen den Zuschnitt durch die Ziehbüchse in die Kalibrierbüchse. Diese ist beheizt, wie 
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auch Stempel und Ziehbüchse und dient der Sicherung der Form und der Reduzierung 
des Feuchtegehalts des Ziehteils. Durch Haftung am Stempel wird das fertige Ziehteil mit 
dem Stempel aus der Kalibrierbüchse gezogen und an der Unterseite der Ziehbüchse 
abgestreift. Danach kann das Ziehteil seitlich aus der Maschine entfernt werden.  
(Scherer, 1932) unterteilt den Prozess in zwei Abschnitte: 
· Faltenbildung durch induzierte tangentiale Druckkraft im Flansch, wie in Abschnitt 
5 beschrieben, 
· Faltenverpressung zwischen Ziehbüchse und Faltenhalter, bzw. Stempel und 
Ziehbüchse. 
Die Falten legen sich radial auf der ringförmigen Fläche des Flansches und haben Ein-
fluss auf die Stabilität des Hohlkörpers. Wichtige Qualitätsmerkmal von Ziehteilen sind 
Formstabilität, Formhaltigkeit und Faltenverteilung, wobei gleichmäßig verteilte und eng 
aneinander liegende Falten erzielt werden sollen.  
Eine große Anzahl von Parametern hat Einfluss auf den Ziehprozess und die Qualität der 
Produkte. Eine Analyse maschinenseitiger und materialseitiger Parameter, sowie solcher, 
die durch die Interaktion von Maschine und Material entstehen, ist in (Oehm, 2010) gege-
ben. Die Aus- und Wechselwirkungen wichtiger maschinenseitiger Parameter sind in 
(Hauptmann, 2010) untersucht.  
 
4.2 Modellbildung und Simulation 
In (VDI-Richtlinie 3633) wird der Begriff Simulation folgendermaßen definiert: 
"Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in ei-
nem experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit übertragbar sind." 
(Bossel, 1994) beschreibt die Nachbildung eines Systems zum Zweck der Simulation als 
„glass box“ Methode. Daneben besteht auch die Möglichkeit das System als „black box“ 
zu betrachten und ausschließlich das Verhalten des Systems nachzuahmen. Dann muss 
die Struktur des Modells keine Ähnlichkeit mit dem System haben, dessen Verhalten ab-
gebildet werden soll. In der Praxis werden nach (Bossel, 1994) oft Mischformen beider 
Ansätze eingesetzt, wenn Wirkstrukturen nicht vollständig bekannt sind. Es besteht die 
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Möglichkeit das Modell, soweit es bekannt ist, nachzuahmen und mit Hilfe von Parame-
tern das numerische Verhalten an das beobachtete Verhalten anzupassen. 
Nach (Westermann, 2010) lässt sich die Simulation eines Systems in die Phasen Modell-
bildung und Simulation aufteilen. Modellbildung kann nach (VDI-Richtlinie 3633) sprach-
orientiert, grafikorientiert oder parameterorientiert erfolgen. Für die physikalisch-
mathematische Modellbildung sind dafür im Allgemeinen drei Schritte notwendig: 
1. Physikalische Modellierung, 
Ermittlung physikalischer Gleichungen zur Beschreibung des Systems.  
2. Mathematische Modellierung, 
Interpretation physikalischer Gleichungen, Ermittlung von Randbedingungen. 
3. Numerische Modellierung. 
Finite Grenzen, finite Elemente, algorithmische Realisierung. 
Nach (Bungartz, et al., 2009) bieten sich für die Formalisierung der Zusammenhänge fol-
gende Beschreibungsmittel an: 
· Algebraische Gleichungen und Ungleichungen, 
· Systeme gewöhnlicher Differenzialgleichungen, 
· Systeme partieller Differenzialgleichungen, 
· Wahrscheinlichkeitsverteilungen, 
· Regelbasierte Systeme oder Fuzzy Logic, 
· Neuronale Netze, 
· Algebraische Strukturen etc. 
Im Anschluss kann die Simulation erfolgen, die nach (Westermann, 2010) wiederum in 
drei Schritte unterteilt ist: 
1. Pre-Processing, 
Erfassung der Geometrie, Materialeigenschaften, Gittertyp. 
2. Solution, 
Randbedingungen, Lösung der Modellgleichungen. 
3. Post-Processing. 
Darstellung und Interpretation der Ergebnisse. 
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Simulationsmethoden und ihre Modelle können auf verschiedene Weise klassifiziert wer-
den. In VDI 3633 wird die Klassifikation aus (Mattan, et al., 1989) übernommen, welche in 
Abbildung 2 dargestellt ist. 
 
Abbildung 2: Klassifikation von Simulationsmethoden (Mattan, et al., 1989) 
 
Es gibt neben den in Abbildung 2 genannten Merkmalen allerdings noch weitere Möglich-
keiten zur Klassifikation, die in (Bossel, 1994) aufgeführt sind. Dynamische Systeme und 
Modelle lassen sich nach (Bossel, 1994) durch in Tabelle 1 aufgeführten Begriffspaare 
beschreiben. 
 
Tabelle 1: Begriffe zur Klassifikation von Modellen und Systemen, nach (Bossel, 1994). 
systemerklärend verhaltensbeschreibend 
Realparameter Parameteranpassung 
deterministisch stochastisch 
zeitinvariant zeitvariant 
zeitkontinuierlich zeitdiskret 
raumkontinuierlich raumdiskret 
exogen getrieben autonom 
numerisch nicht-numerisch 
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4.3 Eigenschaften von Papier und Karton 
4.3.1 Makromechanische Materialeigenschaften 
4.3.1.1 Einführung 
Papier und Karton weisen durch ihr Herstellungsverfahren richtungsabhängige Eigen-
schaften auf, da die Fasern, welche vorrangig für die Materialeigenschaften ausschlagge-
bend sind, das Bestreben aufweisen sich längs der Maschinenlaufrichtung der Papierma-
schine auszurichten. Die Maschinenlaufrichtung (engl. machine direction) wird durch MD 
abgekürzt, orthogonal zu ihr in der Blattebene liegt CD, diese Abkürzung steht für cross 
direction. ZD beschreibt die z-Richtung von Karton.  
 
Abbildung 3: Schematische Darstellung von Papier und Nomenklatur, ähnlich (Xia, et al., 
2002). 
 
In Formeln werden statt der Abkürzungen häufig die Zahlen 1 für MD, 2 für CD und 3 für 
ZD verwendet, wie in Abbildung 3 dargestellt.  
Nach (Ramasubramanian, et al., 1999) haben folgende Parameter auf das Kartonverhal-
ten Einfluss:  
· Materialeigenschaften der Faser: 
o E-Modul der Faser, 
o Schubmodul der Faser, 
o Feuchtigkeitsanteil der Faser. 
· Struktureigenschaften der Faser: 
o Faserorientierung, 
o Fibrillenorientierung, 
o Faserlängen, 
o Mikrostruktur (Mikrokompressionen, Wirbel, Knickstellen). 
 
2 
3 
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· Struktureigenschaften des Bogens: 
o Fehlstellen, 
o Grad der Bindung zwischen Fasern. 
· Variablen des Herstellungsprozesses: 
o Trocknung, 
o Verarbeitung des Faserstoffs. 
 
4.3.1.2 Spannungs-Dehnungsverhalten von Karton und Papier 
Das Spannungs-Dehnungsverhalten von Papier und Karton ist vielfach untersucht. Eine 
Zusammenfassung über verschiedenste Materialtests ist in (Bronkhorst, et al., 2002) ge-
geben.  
Der bedeutendste Materialtest für Papier und Karton ist der uniaxiale Zugversuch. Die 
Ergebnisse der Versuche sind unter anderem abhängig von Anisotropie, Materialfeuchte 
und -dichte, Belastungsvorgeschichte und der Beanspruchungsgeschwindigkeit. Unter 
Belastung zeigen Papier und Karton das in Abbildung 4 auf der folgenden Seite darge-
stellte charakteristische Spannungs-Dehnungsverhalten. 
Bei geringer Dehnung ist ein kleiner Bereich linear elastischen Materialverhaltens zu er-
kennen. Bei größeren Belastungen verlässt die Spannungs-Dehnungskurve den linearen 
Bereich und es kommt nach (Brecht, et al., 1971) zu plastischem und zeitabhängig 
viskoelastischem Verhalten. Der Übergang zu plastischem Materialverhalten wird als 
Fließgrenze bezeichnet. Die Eigenschaften der Fließgrenze werden in 4.3.1.3 genannt. 
Der viskoelastische Anteil führt dazu, dass bei gleichbleibender Spannung die Dehnung 
mit steigender Belastungszeit zunimmt (Brecht, et al., 1959). 
Großen Einfluss auf das Materialverhalten haben Anisotropie und Materialfeuchte wie in 
Abbildung 7 auf Seite 13 zu sehen ist.  
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Abbildung 4: Spannungs-Dehnungsverhalten von Papier, Einflüsse von Anisotropie und 
Belastungsgeschwindigkeit (Bronkhorst, et al., 2002). 
 
4.3.1.3 Fließgrenze 
Nach (Castro, et al., 2003) weisen Papier und Karton keine streng definierten Fließgren-
zen auf. Zwar zeigt sich ein lineares Verhältnis zwischen Spannung und Dehnung für klei-
ne Dehnungen, aber die Abweichung von linearem Verhalten nimmt mit steigender Deh-
nung langsam zu. Eine Möglichkeit zur Definition der Fließgrenze ist die Identifikation von 
Spannung und Dehnung beim Verlassen eines Toleranzbereichs um den linearen Bereich 
der Kurve. Eine weitere Möglichkeit zur Identifikation der Fließgrenze ist nach (Castro, et 
al., 2003) ein Verfahren mit zyklischer Be- und Entlastung des Materials. Allerdings ist 
dies, wie in Abbildung 5 zu sehen, selbst bei geringen Dehnungen auf diese Weise nicht 
generell möglich.  
Stand von Wissenschaft und Technik 
Malte Wallmeier Vergleich von Simulationsstrategien 11 
 
Abbildung 5: Spannungs-Dehnungskurve für bi-axiale zyklische Belastung (Castro, et al., 
2003) 
 
4.3.1.4 Versagensverhalten von Papier und Karton 
Das Versagen von Papier und Karton kann auf verschiedene Weisen charakterisiert wer-
den. Versagen kann sowohl bei der Herstellung, bei der Verarbeitung und der Anwendung 
von Produkten vorkommen. Großes Interesse bestand immer an der Verhinderung von 
Bahnrissen bei der Papierherstellung. Daher ist auf diesem Gebiet die meiste Forschung 
zum Reißverhalten von Papier geleistet worden.  
(Korschot, 2002) stellt fest, dass es notwendig ist, bei der Vorhersage von mechanischem 
Versagen eine Versagensbedingung festzulegen. Diese besteht immer aus dem Vergleich 
einer aufgebrachten Last mit einer Materialeigenschaft. 
  (4.1) 
Formel (4.1), ein Beispiel für eine mögliche Versagensbedingung, sagt aus, dass die ma-
ximale Schubspannung gleich der Schubspannung ist, die zum Fließen führt. Folglich wird 
das Versagen des Materials mit erreichen seiner Fließgrenze gleichgesetzt. 
In der Theorie sollte der Riss eines Materials unter Zugspannung eintreten, während alle 
atomaren Verbindungen des belasteten Querschnitts gleichmäßig belastet sind und 
gleichzeitig versagen. Allerdings ist bekannt, dass ein Riss meist von einem Anriss aus-
geht, der sich durch das Material ausbreitet. Auf diese Weise wird die theoretische Be-
lastbarkeit nicht erreicht, sondern Mechanismen der Rissausbreitung sind für das Versa-
MD 
CD 
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gen verantwortlich (Korschot, 2002). Es sind verschiedene Ansätze bekannt um mechani-
sches Rissverhalten zu beschreiben, wie die linear elastische und elastisch-plastische 
Bruchmechanik. Das Bruchverhalten von Papier wird im Allgemeinen eher durch die An-
wendung der elastisch-plastischen Bruchmechanik charakterisiert. Diese beruht entweder 
auf der Berechnung des J-Integrals, welches die freiwerdende Energie bei der Ausbrei-
tung eines Risses beschreibt, oder durch Anwendung des essential work of fracture 
(EWF). Die Methoden werden teilweise parallel angewandt, da noch keine in der Wissen-
schaft als die geeignetste angesehen wird (Korschot, 2002). 
 
4.3.2 Feuchtigkeits- und Temperatureinflüsse 
Auf die Eigenschaften von Papier und Karton haben Änderungen von relativer Luftfeuchte 
und Temperatur zum Teil drastischen Einfluss (Ramarao, 1998). 
Wegen der hygroskopischen Eigenschaften von Papier finden darin ständig Sorptionsvor-
gänge statt. Der Feuchtegehalt von Papier ist nach (Uesaka, 2002) allerdings nicht nur 
von der aktuellen relativen Luftfeuchtigkeit abhängig, sondern auch von vergangenen Än-
derungen der Luftfeuchtigkeit. Der Feuchtigkeitsgehalt einer Probe und die dazugehörige 
Luftfeuchtigkeit, der sie ausgesetzt war, ist in Abbildung 6 zu sehen.  
 
Abbildung 6: Materialfeuchteanteil bei periodisch variierender relativer Luftfeuchte  
(Uesaka, et al., 1992). 
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Abbildung 6 zeigt den Feuchtegehalt von Papier in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchte 
und den zyklischen Verlauf der relativen Luftfeuchte, der die Probe ausgesetzt war. Im 
zweiten Zyklus zeigt die Probe einen anderen Feuchtegehalt, als im ersten, obwohl sie in 
diesem Moment den gleichen Bedingungen ausgesetzt ist. Nach (Uesaka, 2002) kann 
Papier folglich bei gleichen Umweltbedingungen verschiedene Feuchtegehalte aufweisen 
und dadurch auch verschiedene Eigenschaften. 
Abbildung 7 zeigt den typischen Verlauf einer primären Absorptionsisotherme für drei ver-
schiedene Temperaturen. Wie zu erkennen ist, zeigt die Absorptionsisotherme tempera-
turabhängige Differenzen von etwa 2-3% Feuchtegehalt zwischen 40% und 80% relativer 
Luftfeuchte. Die Absorptionsisotherme wird als primär bezeichnet, wenn der Luftfeuchte-
gehalt monoton steigend von 0% auf 100% gebracht wird und das Material 0% Feuchte-
gehalt zu Anfang aufweist.  
Eine typische Absorptionsisotherme lässt sich nach (Uesaka, 2002) in drei Bereiche auf-
teilen: 
· Im ersten Bereich bis etwa 20% Luftfeuchte zeigt sich ein deutlicher, überproporti-
onaler Anstieg der Materialfeuchte.  
· Eine gleichmäßige, geringe Steigerung des Feuchtegehalts findet zwischen 20% 
und 65% Luftfeuchte statt. 
· In der Nähe von 100% Luftfeuchtigkeit kommt es zu einem starken Anstieg des 
Feuchtegehalts bis auf etwa 30%.  
 
Abbildung 7: Absorptionsisotherme für drei verschiedene Temperaturen (Foss, et al., 
2003) 
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Die relative Luftfeuchte hat nach (Uesaka, 2002) starken Einfluss auf das Spannungs-
Dehnungsverhalten von Papier. In Abbildung 8 sind die Zusammenhänge in MD und CD 
zwischen 22% und 90% relativer Luftfeuchte dargestellt.  
 
Abbildung 8: Zusammenhänge von Spannungs-Dehnungsverhalten und Materialfeuch-
teanteil in MD und CD (Benson, 1971). 
 
Sowohl in MD als auch in CD werden E-Modul, Fließgrenze und Zugfestigkeit durch die 
Zunahme der Materialfeuchte gesenkt. Die Dehnfähigkeit nimmt dabei zu. Weiterhin ist 
das deutlich ausgeprägtere duktile Verhalten in CD zu erkennen. Andere Materialwerte 
wie Weiterreißfestigkeit und Faltwiderstand steigen bei zunehmendem Feuchtegehalt 
(Uesaka, 2002).  
Die Einflüsse von reiner Temperatursteigerung auf Materialverhalten sind in Abbildung 9 
dargestellt. Die Materialfeuchte ist in diesem Fall bei 6,2% konstant gehalten worden.  
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Abbildung 9.: Veränderung mechanischer Papiereigenschaften bei Temperaturänderung 
(Wink, 1961). 
 
Wie zu erkennen ist nimmt die Dehnung zu, während die Zugfestigkeit und E-Modul (hier 
als apparent modulus bezeichnet) abnehmen.  
Weitere makromechanische Eigenschaften sind in (Hauptmann, 2010) beschrieben, da-
runter das Biegeverhalten und das Verhalten bei Kompression in z-Richtung.  
 
4.3.3 Mikromechanische Materialeigenschaften 
4.3.3.1 Fasern 
Der größte Anteil an Papier und Karton besteht aus natürlichen (pflanzlichen) Fasern. 
Daher besteht das Interesse im Sinne der Modellierung und Simulation, die Eigenschaften 
von Fasern möglichst genau zu kennen. Nach (Mark, 2002) werden die meisten moder-
nen Papiere vornehmlich aus Holzfasern hergestellt, die sich nach (Paavilaien, 2002) 
grundlegend in Hardwood und Softwood unterscheiden lassen. Während die langen 
Weichholzfasern für Stabilität sorgen, verbessert der Anteil an kurzen Hartholzfasern die 
Bedruckbarkeit und Steifigkeit. Die Zugfestigkeit von einzelnen Fasern ist laut (Bos, et al., 
2006) mit  im Vergleich zur Festigkeit eines Papierbogens sehr hoch. 
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Abbildung 10: Aufbau der Zellwand nach (Paavilaien, 2002). 
 
Die Zellwand von Fasern besteht nach (Paavilaien, 2002) aus Cellulosefibrillen, die in 
eine Matrix aus Lignin und Hemicellulose gebettet sind. Der kleinste Baustein auf moleku-
larer Ebene ist nach (Paavilaien, 2002) die Mikrofibrille, die aus parallel angeordneten 
Cellulosemolekülen besteht. Die Zellwand besteht, wie in Abbildung 10 dargestellt, aus 
verschiedenen Lagen, der Primärwand (P), und den Sekundärwänden (S1-S3). Die Wän-
de haben Unterschiede im molekularen Aufbau. So besteht nach (Paavilaien, 2002) die 
mittlere Sekundärwand S2 aus einer rechtsseitig gedrehten Helix von Mikrofibrillen. Diese 
Eigenschaft von S2 kontrolliert zu einem großen Teil die Eigenschaften der gesamten 
Faser. Ihre Dicke ist nach (Paavilaien, 2002) ausschlaggebend für die Steifigkeit und Be-
lastbarkeit der Faser. Nach (Bos, et al., 2006) wird das Lignin bei der chemischen Aufbe-
reitung der Faserstoffs zur Papierherstellung weitgehend von den Fasern entfernt, um die 
Fasern voneinander zu trennen. Der chemische Aufschluss erfolgt nach (Bos, et al., 2006) 
meist entweder durch das Sulfitzellstoffverfahren oder das Sulfatverfahren. Die Hemicellu-
lose soll allerdings erhalten bleiben, da diese für einen großen Anteil der Bindekräfte ver-
antwortlich ist. 
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Die durchschnittliche Länge der Fasern hat großen Einfluss auf das mechanische Papier-
verhalten. Besonderen Einfluss hat die Faserlänge laut (Naito, 2002) auf die Werte der 
Reißfestigkeit und das Faltverhalten. Bei Zugversuchen zeigt sich nach (Naito, 2002) da-
gegen eine geringe Korrelation oder unkorreliertes Verhalten zwischen Zugfestigkeit und 
Faserlänge. Während der Verarbeitung werden die Fasern in ihrer Struktur nach (Naito, 
2002) auf zwei verschiedene Weise verändert. Zum einen werden die Fasern im Gewin-
nungsprozess durch Hacken und Schleifen gekürzt, zum anderen verlieren sie während 
dieser Prozesse ihre vernehmlich gerade Form und werden gebogen, verdreht und ge-
wunden. Für verschiedene Anwendungen ist es notwendig die Ausdehnung und Länge 
der Fasern in unterschiedlichen Zuständen zu kennen, wie in Abbildung 11 zu sehen. 
 
Abbildung 11: Möglichkeiten zur Messung von Faserlänge und Faserausdehnung (Naito, 
2002). 
 
Klassische Methoden zur Messung der Faserlänge sind nach (Naito, 2002) Projektion, 
Screen Classification und Mikroskopie, die allerdings oft sehr zeitaufwendig ist. Moderne 
Methoden sind automatische Bildanalyse, Coulter Counter und andere Particle Size Ana-
lyszer.  
Die wichtigste mechanische Eigenschaft einer Faser ist ihre Zugfestigkeit, die mit klassi-
schen axialen Zugversuchen bestimmt werden kann. Die Zugfestigkeit kann nach (Mark, 
2002) entweder in Abhängigkeit der Spannung, einer aufgebrachten Kraft oder als Reiß-
länge unter Eigengewicht bestimmt werden. Die Fasern zeigen, wie in Abbildung 12 dar-
gestellt, meist ausschließlich linear Spannungs-Dehnungs Verhalten. Bei dem überwie-
Stand von Wissenschaft und Technik 
Malte Wallmeier Vergleich von Simulationsstrategien 18 
genden Anteil an Versuchen mit 6% Materialfeuchte traten nach (Mark, 2002) die Typen I, 
III und IV auf. Bei höherem Feuchteanteil trat Typ III häufiger auf und in seltenen Fällen 
auch die restlichen Typen.  
 
Abbildung 12: Spannungs-Dehnungsverhalten von Papierfasern (Kersavage, 1973). 
 
In (Mark, 2002) werden die Testmethoden zur Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften von Fasern ausführlich beschrieben. Neben der Zugfestigkeit können nach 
(Mark, 2002) an einzelnen Fasern auch die Biegefestigkeit, Torsionsfestigkeit und das 
Verhalten bei Kompression gemessen werden.  
 
4.3.3.2 Faserverbindungen 
Die Fähigkeit von Fasern Verbindungen zu bilden stellt einen wichtigen Teil ihrer Eigen-
schaften dar. Neben der Festigkeit der einzelnen Faser ist auch die Festigkeit der Faser-
verbindungen entscheidend für die Eigenschaften des Faserverbunds. Die physikalischen 
Strukturen der Verbindungen sind allerdings noch nicht vollständig verstanden (Perkins, 
2002).  
Nach (Uesaka, et al., 2002) gelten in der Literatur Wasserstoffbrücken und intermolekula-
re Kräfte (z.B. van der Waals Kräfte) als großer Anteil der Faserverbindungen. Die Was-
serstoffbrücken werden oft als dreidimensionales Feld zwischen Fasern betrachtet, das 
sich ausbildet, wenn sich zwei Fasern in ausreichender räumlicher Nähe zueinander be-
finden. Nach (Uesaka, et al., 2002) beträgt die Länge einer Wasserstoffbrücke ca. . 
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Versuche zeigen allerdings, dass Fasern auch über weitaus größere Entfernungen Ver-
bindungen ausbilden können (Uesaka, et al., 2002). So ist die Oberfläche von Fasern 
nach der Verarbeitung nicht glatt, sondern Mikrofibrillen bilden Strukturen aus, die sich 
über weitaus größere Entfernungen verbinden können, als das durch Wasserstoffbrücken 
möglich ist. Die Einflüsse dieser Mechanismen und ihre Auswirkungen auf mechanische 
Eigenschaften sind allerdings umstritten. Nach (Bos, et al., 2006) können durch Wasser-
stoffbrücken weitaus größere Kräfte aufgenommen werden, als durch die Verfilzung der 
Fasern beim Blattbildungsprozess.  
Die Festigkeit von Faser-Faser Verbindungen kann nach (Uesaka, et al., 2002) entweder 
an zwei Fasern mit einer einzelnen Verbindung oder einem Netzwerk mit mehreren Ver-
bindungen gemessen werden. Diese Methoden werden auch als direkt und indirekt be-
zeichnet. Die bei der Messung gewonnen Werte sind stark vom angewendeten Messver-
fahren abhängig. Einflüsse der Struktur des Netzwerks können bei Messungen an einzel-
nen Fasern vermieden werden. Weiterhin kann bei der Messung einzelner Faserverbin-
dung nach (Uesaka, et al., 2002) die durchschnittliche Festigkeit präziser ermittelt werden, 
da ein Riss in einem Netzwerk immer eine Kettenreaktion darstellt, die vom Bruch einer 
einzelnen, geschwächten Faser oder Faserverbindung ausgeht. 
Neben der Festigkeit in der Blattebene ist auch die Festigkeit in z-Richtung des Papiers 
nach (Uesaka, et al., 2002) von der Fähigkeit der Fasern Verbindungen zu bilden abhän-
gig.  
 
4.3.3.3 Netzwerkstruktur 
In Abbildung 13 ist die typische, poröse Struktur von Papier zu erkennen, das vergrößert 
als inhomogener Stoff erscheint. Zu erkennen sind scheinbar stochastisch verteilte dicke-
re Fasern, die von kleinen und kleinsten Fasern umgeben sind. Maschinell hergestelltes 
Papier zeigt nach (Naito, 2002) stark anisotropes Verhalten. Handgeschöpftes Papier 
dagegen kann als isotrop in der Blattebene betrachtet werden. Die Anisotropie von Papier 
ist im Herstellungsprozess begründet, bei dem eine wässrige Faserlösung auf ein Sieb 
gespritzt wird (siehe (Bos, et al., 2006)). 
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Abbildung 13: Röntgen Computer Tomographie einer Papierprobe (2mmx2mm)  
(Andrä, et al., 2011) 
 
Die Geschwindigkeit, mit der die Faserlösung auf das Sieb aufgebracht wird, sollte etwa 
der Geschwindigkeit des Siebs entsprechen. Das Verhältnis dieser Geschwindigkeiten 
wird als Sieb-Strahlverhältnis bezeichnet und hat Einfluss auf die Faserlage in der Blatt-
ebene. Nach (Bos, et al., 2006) gelten folgende Zusammenhänge: 
· Ist die Siebgeschwindigkeit  gleich der Strahlgeschwindigkeit  ( ) legt 
sich die Faser so ab, wie sie aus dem Stofflauf kommt. 
· Bei  wird die Faser vom Sieb mitgezogen und neigt dazu sich eher in MD 
abzulegen. 
· Bei  wird erreicht, dass sich die Fasern eher in CD orientieren. 
Bei der Entwässerung der Faserlösung auf der Siebpartie durch Filtration und Eindickung 
legen sich die Fasern so ab, dass die zum größten Teil in der Blattebene orientiert sind. 
So kann nach (Mäkelä, et al., 2003) davon ausgegangen werden, dass maschinell herge-
stelltes Papier annähernd orthotropes Verhalten in den drei Hauptrichtungen MD, CD und 
ZD aufweist.  
Nach (Naito, 2002) bestehen diverse Möglichkeiten um die Struktur von Karton zu unter-
suchen. Die ersten Methoden, bei denen einzelne Faser in ihrer Ausrichtung gemessen 
und gezählt wurden, sind allerdings sehr zeitaufwändig, wenn eine statistisch ausreichen-
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de Menge an Fasern untersucht werden soll. Alternative Methoden die auf indirekter Mes-
sung der Faserausrichtung beruhen, sind nach (Naito, 2002): 
· mechanische Tests, 
· Messung der Lichtbeugung (light diffraction), 
· Lichtstreuung mit kleinen Winkeln (small-angle light scattering), 
· Beugung von Röntgenstrahlung (x-ray diffraction), 
· Ausbreitung von Ultraschall (ultrasonic propagation), 
· Abschwächung von Mikrowellen (microwave attenuation) und 
· Bildanalyse. 
Fasern liegen meist nicht gerade ausgerichtet, sondern sind gebogen und verdreht. Die 
Zuordnung der Lage solcher Fasern zu einer festen Achse ist nach (Naito, 2002) auf meh-
rere Arten mögliche, wie in Abbildung 14 dargestellt.  
 
Abbildung 14: Verschiedene Möglichkeiten der Zuordnung gewundener Fasern zu einer 
spezifischen Faserlage (Naito, 2002). 
 
· Abbildung 14 A: Gerade zwischen den Enden einer Faser bestimmt Ausrichtung, 
· Abbildung 14 B: Fit durch die Mittelpunkte aller Segmente bestimmt die Ausrich-
tung, 
· Abbildung 14 C: Orientierung jedes einzelnen Segments, 
· Orientierung jedes einzelnen Segments mit Wichtung der Segmentlänge. 
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Nach Erhebung der Daten wird die Faserausrichtung in Verteilungsdiagrammen darge-
stellt. Die Anwendung verschiedener Verteilungsfunktionen ist in Abhängigkeit des Gra-
des der Anisotropie nach (Naito, 2002) möglich. Eine typische Verteilungsfunktion unter 
Anwendung der von Mises Verteilung ist in Abbildung 15 zu sehen. Der Winkel von 0° ist 
der Maschinenlaufrichtung zugeordnet. Die Verteilung erreicht in diesem Fall ihr Maximum 
allerdings nicht bei , sondern bei . 
 
Abbildung 15: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Faserlage. Messung in End-To-End Ori-
entierung. Vergleich mit von Mises Verteilung (Naito, 2002). 
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4.4 Grundlagen der Modellierung 
4.4.1 Kontinuumsmechanik 
4.4.1.1 Elastisches Verhalten 
Nach (Brecht, et al., 1971) zeigt Papier unter moderater mechanischer Belastung einen 
geringen Anteil linear-elastischer Dehnung. Für diesen Bereich kann das Materialverhal-
ten durch das Hook’sche Gesetz beschrieben werden, welches über den Hook’schen 
Tensor eine lineare Beziehung zwischen Spannung und Dehnung herstellt. 
  (4.2) 
Durch den Hook’schen Tensor  lassen sich auch Richtungsabhängigkeiten wie Aniso-
tropie oder Orthotropie darstellen. Laut (Mäkelä, et al., 2003) lässt sich das anisotrope 
Materialverhalten von Papier und Karton trotz Vereinfachung ausreichend akkurat als or-
thotrop beschreiben. Für diesen Fall ergibt sich nach (Perkins, 2002) folgender Zusam-
menhang zwischen Dehnung und Spannung: 
  (4.3) 
Darin sind E1, E2 und E3 die E-Moduln,  die Querkontraktionszahlen (Poisson Ratio) 
und G23, G13 und G12 die Schubmoduln in den 23, 31 und 12 Ebenen. Ein bekannter Zu-
sammenhang, der sich nach (Schulgasser, 1981) aus der orthotropen Symmetrie ergibt 
ist: 
  (4.4) 
Wie zu sehen ist, sind 9 unabhängige Größen notwendig, um das orthotrope Elastizitäts-
gesetz zu formulieren. Falls ausschließlich die Belastung in der Blattebene (12 Ebene) 
betrachtet wird, so reduziert sich das Gleichungssystem nach (Perkins, 2002) auf: 
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  (4.5) 
Die Messung dieser Konstanten ist nicht in jedem Fall möglich und nicht für jede Konstan-
te lassen sich in der Literatur verlässliche Näherungswerte finden. Gerade die Messung 
der Schubmoduln ist schwierig. Eine analytische Bestimmung der Schubmoduln ist nicht 
möglich. Allerdings erkannten (Campbell, 1961) und (Schulgasser, 1981), dass sich Nä-
herungslösungen für den Schubmodul in der Blattebene aus den E-Moduln und Querkon-
traktionszahlen der Blattebene bestimmen lassen. (Campbell, 1961) bestimmt den 
Schubmodul G12 zu: 
  (4.6) 
 
4.4.1.2 Plastizität mit Beschränkung auf kleine Verformungen 
Die Theorie der Plastizität wird in (Hill, 1956) beschrieben. Umfassende Behandlungen 
der Kontinuumsmechanik sind in (Simo, et al., 1998), (Han, et al., 1999), (Haupt, 2000) 
und (Parisch, 2003) zu finden. 
Im Bereich des zuvor beschriebenen elastischen Verhaltens nimmt das Material nach 
Entlastung den ursprünglichen Zustand wieder ein. Der momentane Zustand lässt sich 
folglich über die Variablen der Spannung  und der Temperatur  beschreiben. Im Fall 
der plastischen Verformung ist dies nicht mehr gegeben. Es müssen weiterhin nach 
(Parisch, 2003) die sog. inneren Variablen  eingeführt werden, um z.B. die Be-
lastungsgeschichte wiederzugeben. 
  (4.7) 
Als fundamentale Annahme liegt der Theorie kleiner Dehnungen nach (Gross, et al., 
2009) die additive Aufspaltung der gesamten Dehnung in elastischen und plastischen 
Anteil zugrunde.  
  (4.8) 
Zur mathematischen Beschreibung wird nach (Hill, 1956) die Fließspannung durch die 
Fließfunktion  ersetzt, in der der Spannungstensor  und die inneren Variablen  
vorkommen. „Im Spannungsraum stellt die Fließfunktion einen Fließkörper dar, dessen 
Stand von Wissenschaft und Technik 
Malte Wallmeier Vergleich von Simulationsstrategien 25 
Oberfläche Fließfläche heißt. Die Fließfläche schließt alle möglichen, physikalisch zuläs-
sigen Spannungszustände ein“ (Parisch, 2003). Es gilt: 
  (4.9) 
 
Im Falle eines ideal plastischen Materials erreicht die Spannung die Fließfläche und es 
kommt zum Fließen, ohne dass die Spannung weiter ansteigt. Die meisten Materialien, 
wie Metalle und Faserstoffe, weisen allerdings Fließverfestigung (strain hardening) auf. 
Das bedeutet, dass auch im Bereich plastischer Verformung für eine Vergrößerung der 
Dehnung die Spannung erhöht werden muss. Da die Überschreitung der Fließgrenze 
durch die Spannung wie oben beschrieben nicht erlaubt ist, muss sich der Fließkörper 
vergrößern. Dieser Vorgang wird in den inneren Variablen „gespeichert“. 
Die Form der Fließgrenze unterliegt nach (Parisch, 2003) gewissen Bedingungen und darf 
nicht beliebig gewählt werden. So muss die Funktion Konvexität besitzen. Es sind nach 
dem Stand der Technik verschiedene Fließbedingungen (yield criterion) bekannt, darunter 
die von Tresca und von Mises, wie in Abbildung 16 zu erkennen. Die Hauptspannungen 
werden in Abbildung 16 als  statt als  bezeichnet.  
 
Abbildung 16: Fließbedingungen nach Tresca (Sechseck), von Mises (Kreis) und (Mäkelä, 
et al., 2003) (abhängig von Parameter ), nach (Mäkelä, et al., 2003). 
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Die Fließbedingung von Tresca bildet ein Sechseck und sie beschreibt anisotropes Mate-
rialverhalten. Die Fließbedingung nach von Mises beschreibt einen Kreis. Dadurch wird 
isotropes Verhalten wiedergegeben. Da hydrostatische Spannung nicht zum Fließen führt, 
kann der Fließkörper der von Mises Fließbedingung (auch als J2 Fließgesetz bezeichnet) 
als unendlich hoher Zylinder, die Tresca Fließbedingung als unendlich hohe Säule mit 
sechseckiger Grundfläche betrachtet werden (Mäkelä, et al., 2003).  
Nach (Hill, 1956) ist die Grundlage des Fließgesetzes nach von Mises die Vorstellung, 
dass Fließen einsetzt, wenn  einen kritischen Wert erreicht.  ist die zweite Invariante 
des um den hydrostatischen Anteil reduzierten Spannungstensors. Er wird auch als redu-
zierter oder deviatorischer Spannungstensor bezeichnet. Die Fließbedingung ergibt sich 
nach (Hill, 1956) zu: 
  (4.10) 
Die Fließbedingung nach (Mäkelä, et al., 2003) kann für den Faktor  die Fließbedin-
gung nach von Mises ergeben. Andere Faktoren  lassen die Beschreibung an-
isotropen Materialverhaltens zu. Nach (Parisch, 2003) ist ein wichtiger Bestandteil der 
Plastizitätstheorie das aus (von Mises, 1928) stammende Postulat vom Maximum der 
plastischen Dissipationsleistung. Als plastische Dissipationsleistung bezeichnet man die 
Leistung, die bei der Umformung in Wärme abgegeben wird. Das Prinzip besagt, dass 
unter den gegebenen Umständen das Material den Zustand einnehmen wird, bei dem die 
Dissipationsleistung maximal wird.  
 
4.4.1.3 Plastizität mit unbeschränkter Verformung 
Neben der Plastizitätstheorie für kleine Dehnungen ist auch eine Theorie für unbeschränk-
te Dehnungen bekannt. Diese wird nach (Parisch, 2003) bei Anwendungen wie der Simu-
lation von Umformvorgängen, beispielsweise das Tiefziehen von Metallblech, genutzt. Es 
werden dabei einige Einschränkungen festgelegt, wie die Vernachlässigung des Aufhei-
zens des Materials bei der Umformung, damit eine geschwindigkeitsunabhängige Formu-
lierung gefunden werden kann. Nach (Parisch, 2003) ist weiterhin keine Formulierung für 
die kinematische Verfestigung bekannt, die gute Übereinstimmungen von Versuch und 
Simulation liefern kann.  
Im Gegensatz zur Plastizitätstheorie mit kleiner Dehnung kann für große Deformationen 
die Dehnung nicht additiv, wie in Formel (4.8) zu sehen, aufgeteilt werden. Die Aufteilung 
erfolg multiplikativ und statt der Dehnung wird der Deformationsgradient verwendet. 
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  (4.11) 
Diese Formulierung wird beispielsweise in (Xia, et al., 2002) verwendet. Für den Fall un-
beschränkter Dehnungen werden die gleichen Fließbedingungen verwendet, wie für klei-
ne Dehnungen. Auch die Evolutionsgleichungen (Fließverfestigung etc.) folgen nach 
(Parisch, 2003) dem Prinzip vom Maximum der plastischen Dissipationsleistung.  
 
4.4.2 Netzwerkmodelle 
4.4.2.1 Zwei- und dreidimensionale Materialmodelle 
Papier und Karton sind offensichtlich dreidimensionale Stoffe. Allerdings finden sich im 
Bereich der Simulation mit mikromechanischen Materialmodellen vielfach Ansätze, die auf 
zweidimensionalen Strukturen beruhen (z.B. (Bronkhorst, 2003), (Liu, et al., 2010), 
(Ramasubramanian, et al., 2007)). Da die Fasern in Papier und Karton weitaus länger 
sind als die Ausdehnung des Materials in ZD, kann nach (Ribeiro, et al., 2007) behauptet 
werden, dass das Netzwerk annähernd eben und zweidimensional ist. (Bronkhorst, 2003) 
stellt fest, dass einfache Spannungen und zyklisch aufgebrachte Spannungen in der 
Blattebene auch mit zweidimensionalen Netzwerken simuliert werden können.  
Die Existenz von dreidimensionalen Ansätzen (z.B. (Andrä, et al., 2011), (Heyden, 2000)) 
zeigt allerdings, dass sich verschiedene Materialeigenschaften nicht mit einem zweidi-
mensionalen Modell abdecken lassen. Die Wahl zweidimensionaler Netzwerke begründet 
sich nach (Ribeiro, et al., 2007) meist im geringen Berechnungsaufwand im Vergleich zu 
dreidimensionalen Netzwerken, der sich durch die deutlich geringere Anzahl an Freiheits-
graden ergibt. Die Anzahl der verwendeten Dimensionen ist folglich stark von der Belas-
tungssituation abhängig. Vor Beginn der Simulation müssen Vor- und Nachteile von zwei- 
und dreidimensionalen Modellen unter den gegebenen Bedingungen diskutiert werden. 
 
4.4.2.2 Modellierung von Fasereigenschaften 
In (Ridruejo, et al., 2010) werden die Bruchmechanismen von Glasfaserbauteilen unter-
sucht. (Ridruejo, et al., 2010) stellt dabei fest, dass die Fasern vieler faserbasierter Werk-
stoffe sprödes Verhalten aufweisen. Wie in Abbildung 12 auf Seite 18 zu erkennen, zei-
gen auch Papierfasern weitgehend lineares Spannungs-Dehnungsverhalten. Daher bietet 
sich die Modellierung mit ausschließlich linear-elastischem Faserverhalten an.  
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Ein Ansatz, der linear elastisches Verhalten mit der Annäherung von plastischem Verhal-
ten über einen Tangentenmodul beinhaltet, stammt von (Ramasubramanian, et al., 2007). 
Für Zugbelastung der Faser gilt: 
  (4.12) 
  (4.13) 
Für Kompression gilt: 
  (4.14) 
  (4.15) 
· : Faserspannung, : Faserdehnung, : Faser E-Modul, 
· : Faser Tangenten-Modul für Zugbelastung, : Faser Tangenten-Modul für 
Kompression, 
· : Fließspannung für Zugbelastung, : Fließspannung für Kompression, 
· : Fließdehnung für Zugbelastung, : Fließdehnung für Kompression. 
Die Zusammenhänge sind in Abbildung 17 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Knick-
stelle bei Zugbelastung im Diagramm natürlich bei  und  vorliegen muss. 
 
Abbildung 17: Fasermodell, Spannungs-Dehnungsverhalten (Ramasubramanian, et al., 
2007) 
 
In (Ramasubramanian, et al., 2007) werden Papierfasern als Elemente betrachtet, die im 
Netzwerk ausschließlich Zug- und Druckbelastungen ausgesetzt sind. Die Biegesteifigkeit 
von Fasern wird dabei nicht betrachtet. In anderen Modellen wird das Verhalten von Fa-
sern durch Balkenmodelle angenähert, in denen die Fasern neben der axialen Steifigkeit 
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unter anderem auch Biege- und Torsionssteifigkeit erhalten. Ein solches Modell stammt 
von (Andrä, et al., 2011). Auch (Heyden, 2000) nutzt einen ähnlichen Ansatz.  
Die plastischen Eigenschaften von Papier können über zwei verschiedene Wege in das 
Modell eingebracht werden. Entweder die Fasern erhalten elastische-plastische Eigen-
schaften, wie bei (Bronkhorst, 2003). Hier wird ein Ansatz gewählt, der wie in 4.4.1.2 be-
schrieben, auf der additiven Zerlegung von elastischer und plastischer Dehnung beruht 
und für kleine Dehnungen anzuwenden ist. Die zweite Möglichkeit ist, das plastische Ver-
halten des Netzwerks durch plastische Faserverbindungen zu modellieren, wie im folgen-
den Kapitel beschrieben.  
 
4.4.2.3 Modellierung von Faserverbindungen 
Nach (Heyden, 2000) sind die in 4.3.3.2 genannten Mechanismen der Faserverbindungen 
bisher nicht vollständig untersucht und verstanden. Daher soll in (Heyden, 2000) nicht der 
Versuch unternommen werden die mechanischen, physikalischen und chemischen Vor-
gänge zu imitieren, sondern es wird ein Modell der Faserverbindungen entworfen, dass 
einen weiten Bereich der Eigenschaften abdecken kann (siehe „glassbox“ und „blackbox“ 
in Kapitel 4.2). Es werden zwei verschiedene Modelle vorgeschlagen, mit parallel oder 
seriell angeordneten Federn.  
 
Abbildung 18: Modell der Faserverbindungen mit parallelen Federn nach (Heyden, 2000) 
 
Der mögliche Raum einer Faserverbindung wird, wie in Abbildung 18 dargestellt, mit zwei 
kreisförmigen Flächen angenähert, zwischen denen Federn  die Normalspannungen 
auffangen und Federn  für Scherspannungen vorgesehen sind. Für Scherspannungen 
sind zwei senkrecht aufeinander stehende Federn vorgesehen, von denen allerdings nur 
eine abgebildet ist. Im zweidimensionalen Fall sind Steifigkeiten  nicht notwendig. Den 
Federn können nun Eigenschaften zugeordnet werden, um das Dehnungs- und Bruchver-
halten des Werkstoffs wiederzugeben.  
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In Abbildung 19 ist die Variante der Modellierung von Faserverbindungen mit seriell ange-
ordneten Fasern nach (Heyden, 2000) zu sehen.  
 
Abbildung 19: Modell der Faserverbindungen mit seriell angeordneten Fasern nach 
(Heyden, 2000) 
 
Diese Anordnung hat nach (Heyden, 2000) den Vorteil, dass Translation und Rotation der 
Faserverbindung in der Blattebene im Gegensatz zur oben genannten Variante nicht ge-
koppelt sind.  
Die Eigenschaften von Faserverbindungen werden durch (Ramasubramanian, et al., 
2007) ähnlich beschrieben, wie die Eigenschaften von Fasern, in Abschnitt 4.4.2.2. Die 
Zusammenhänge sind analog zur Modellierung der Fasereigenschaften: 
  (4.16) 
  (4.17) 
 
Abbildung 20: Eigenschaften von Faserverbindungen (Ramasubramanian, et al., 2007) 
 ist die Schubspannung einer Faserverbindung,  die Dehnung einer Faserverbindung, 
 ist der elastische Schubmodul und  der Tangentenmodul der Faserverbindung.  
und  charakterisieren die Fließgrenze der Faserverbindung.  
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4.4.2.4 Netzwerkgenerierung 
Stochastische Netzwerke 
Es sind zwei Ansätze der Netzwerkgenerierung bekannt. Wie in Abbildung 21 zu sehen 
ist, kann ein Netzwerk gebildet werden, das in seiner Verteilung von Fasern und Faser-
verbindungen der Struktur von Papier nahe kommt. Eine weitere Möglichkeit ist die perio-
dische Aneinanderreihung von geometrischen Formen. Beispiele für diese Vorgehenswei-
se sind in Abbildung 23 dargestellt (siehe S. 33).  
Die in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellten Netzwerke stammen aus (Bronkhorst, 
2003). Sie werden unter der Anwendung der pseudo-stochastischen RAND-Funktion ge-
bildet. Die Basis bilden Wahrscheinlichkeitsverteilungen für die Anzahl von Fasern pro 
Flächenelement, für die Länge von Fasern und für deren Ausrichtung respektive der Ma-
schinenlaufrichtung (MD). Dabei wird angenommen, dass alle Fasern gerade und von 
identischer Länge sind. Fasern können augenscheinlich nur Kräfte übertragen, wenn sie 
in Kontakt zum Netzwerk stehen und auch nur Bereichen zwischen zwei Faserverbindun-
gen. Die Enden von Fasern, welche keine Last tragen, können aus dem Netzwerk entfernt 
werden um den Berechnungsaufwand zu reduzieren, ohne die Qualität der Ergebnisse zu 
beeinträchtigen. Diese Vorgehen wird auch bei den Modellen von (Heyden, 2000) und 
(Andrä, et al., 2011) verwendet.  
 
Abbildung 21: Zweidimensionales Netzwerk mit Dichte 600kg/m3 (Bronkhorst, 2003). 
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Abbildung 22: Gleiches Netzwerk wie Abbildung 21 mit getrimmten Faserenden und 
Kanten (Bronkhorst, 2003), Probengröße: 10mmx10mm. 
 
(Andrä, et al., 2011) verfolgen bei der Netzwerkgenerierung einen anderen Ansatz. Statt 
ein papierähnliches Netzwerk zu generieren, werden die Eigenschaften aus mikroskopi-
scher Computertomographie mittels Bildverarbeitungsalgorithmen gewonnen. Die Auf-
nahmen ermitteln Werte wie Faserdichte, Faserlängenverteilung, Faserausrichtung, Flä-
chengewicht und Dicke des Kartons. Allerdings können diese nach (Andrä, et al., 2011) 
nicht direkt der Berechnung zugeführt werden, sondern müssen erst aufbereitet werden. 
Dazu werden dünne Fasern aus dem Netzwerk entfernt und Faserverbindungen zwischen 
dicken, tragenden Fasern gesucht. Danach werden Fasern, die mit der restlichen Struktur 
nicht in Verbindung stehen, entfernt.  
(Heyden, 2000) entwickelt sowohl ein zweidimensionales als auch dreidimensionales Mo-
dell für fibrösen Fluffzellstoff. Dabei wird festgestellt, dass gerade bei diesem porösen 
Material deutliche Unterschiede zwischen zweidimensionaler und dreidimensionaler Be-
trachtung bestehen. Bei zweidimensionaler Abbildung scheinen alle sich kreuzenden Fa-
sern Verbindungen einzugehen. Im dreidimensionalen Fall können Fasern, die sich senk-
recht zur Blattebene betrachtet kreuzen, durchaus aneinander vorbeilaufen. Daher wird 
für den zweidimensionalen Fall die Konstante s eingeführt, die eine Wahrscheinlichkeit 
festlegt, mit der überkreuzende Fasern eine Verbindung eingehen. So lässt sich nach 
(Heyden, 2000) ein 3D-Effekt in einer 2D Simulation erzeugen.  
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Periodische Netzwerke 
In (Liu, et al., 2010) wird das Bruchverhalten von Papier untersucht. Dazu muss nach (Liu, 
et al., 2010) kein Netzwerk generiert werden, das die gleiche Faserdichte und Auflösung 
wie in der Realität besitzt. Es genügt ein weitaus gröberes Netzwerk mit isotroper Faser-
verteilung um auf makroskopischer Ebene das Verhalten ausreichend genau wiederzuge-
ben. Speziell für das Bruchverhalten ist dieses Vorgehen nach (Liu, et al., 2010) ausrei-
chend genau. 
Die grundlegende Idee bei der Nutzung periodischer Netzwerkmodelle ist nach (Ostoja-
Starzewski, 2002) die Äquivalenz der gespeicherten Dehnungsenergie in einer Zelle und 
im Netzwerk.  
  (4.18) 
Zellen und mögliche Netzwerke sind in Abbildung 23 dargestellt. Die Wahl der Zelle im 
Netzwerk ist dabei nicht eindeutig. Im fünften Beispiel von Abbildung 23 ist es leicht mög-
lich drei verschiedene Ausrichtungen für die Zelle im Netzwerk zu finden.  
 
Abbildung 23: Verschiedene Modelle periodischer Netzwerke, ähnlich (Wilbrink, 2011) 
beginnend links oben: square, triangular, hexagonal, square x-braced, Kagome. 
 
Alle diese Netzwerke weisen nach (Romijn, et al., 2007) verschiedene Eigenschaften auf, 
die entscheidend für ihre Anwendung bei der Modellierung spezifischer Materialien sind. 
Nach (Romijn, et al., 2007) werden in diese periodischen Netzwerke Unregelmäßigkeiten 
integriert, indem jedem Knoten ein kreisförmiger Bereich zugewiesen wird, in dem der 
Knoten beliebig angeordnet werden kann.  
Die Eigenschaften dieser Netzwerke sind in (Wilbrink, 2011) zusammengefasst. Für einen 
inneren Winkel von  ist das triangular Netzwerk isotrop. Mit  ergibt 
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sich nach (Wilbrink, 2011) ein Netzwerk, das für die Modellierung der elastischen Eigen-
schaften von Papier geeignet ist, allerdings sind Querkontraktionszahl und das Verhältnis 
von Schubmodul und E-Modul in MD nicht ausreichend genau.  
Netzwerkhomogenisierung 
Einer der Nachteile von Simulation auf der Basis von Netzwerkmodellen ist der große 
Berechnungsaufwand. In vielen Fällen mag es notwendig sein, eine vollständige Probe zu 
simulieren. In einigen Fällen kann es allerdings möglich sein, die benötigte Computerleis-
tung dadurch zu reduzieren, dass ein kleiner Ausschnitt der Probe simuliert wird, welcher 
periodisch aneinandergesetzt die Eigenschaften einer ganzen Probe ausreichend genau 
wiedergibt. Dieser Ausschnitt wird als representative volume element (RVE) bezeichnet 
(Ramasubramanian, et al., 1988). Das RVE muss mindestens, wie in Abbildung 24 zu 
erkennen, aus einer Faser und mehreren Faserverbindungen bestehen, die nach 
(Ramasubramanian, et al., 2007) auf der Faser verteilt liegen und Kräfte auf die Faser 
übertragen. Natürlich besteht ein Zusammenhang zwischen der Größe des RVE und der 
Qualität der Ergebnisse. (Bronkhorst, 2003) wählt eine Größe von 10mmx10mm. (Andrä, 
et al., 2011) nutzt ein deutlich kleineres RVE von 2mmx2mm. 
 
Abbildung 24: Representative volume element (RVE)(Ramasubramanian, et al., 2007) 
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4.4.3 Simulation von Feuchtigkeits- und Temperatureinflüssen 
Drei Mechanismen sind für den Widerstand bei der Durchdringung von Papier und Karton 
durch Feuchtigkeit nach (Foss, et al., 2003) verantwortlich: 
· Diffusion durch eine äußere Grenzschicht, 
· Diffusion durch die poröse Struktur des Faserstoffs, 
· Diffusion vom porösen System in die Faser.  
Modelle, die dieses Verhalten wiedergeben sollen, müssen dem porösen Aufbau von Pa-
pier Rechnung tragen, da der Feuchtigkeitstransport durch die Poren weitaus schneller 
stattfindet als durch die Fasern mittels Kapillareffekt. Die Eigenschaften der Fasern beim 
Feuchtigkeitstransport müssen trotzdem betrachtet werden, da ihr instationäres Verhalten 
dafür sorgt, dass sich Gleichgewichtszustände nicht schnell bilden. Folglich müssen die 
Feuchtigkeit in den Poren und in den Fasern unabhängig voneinander betrachtet werden 
(Foss, et al., 2003).  
Nach (Nilsson, et al., 1997) sind die oben genannten Mechanismen beim Feuchtigkeits-
transport dafür verantwortlich, dass der Trocknungsverlauf von Papier in zwei Phasen 
eingeteilt werden muss. Während der ersten Phase hat das Material eine nasse Oberflä-
che und die Trocknungsrate ist konstant, unabhängig vom Feuchtigkeitsgehalt (constant 
rate period). Die erste Phase hält an, solange ausreichend Feuchtigkeit in großen Poren 
im Innern vorhanden ist, sodass die Oberfläche durch Kapillareffekt befeuchtet wird. In 
der zweiten Phase (falling rate period) die zwischen 62% und 78% Materialfeuchte be-
ginnt (Göttsching, et al., 1978) reicht der Feuchtigkeitstransport durch Kapillare nicht aus, 
um die Oberfläche zu befeuchten und die Trocknungsrate wird geringer. Das Einsetzen 
dieses Effekts bei so großer Materialfeuchte kann nach (Nilsson, et al., 1997) noch nicht 
vollständig erklärt werden. 
Nach (Nilsson, et al., 1997) beschreibt Darcy’s Gesetz (4.19) die Strömungsvorgänge 
durch Papier auf makroskopischer Ebene. Es ist gültig für unidirektionale, gleichmäßige 
und ausreichend langsame Strömungen. 
  (4.19) 
, die durchschnittliche Strömungsgeschwindigkeit ist proportional zum Druckgradient , 
zur Permeabilität  und umgekehrt proportional zur Viskosität . Die Permeabilität ist ab-
hängig von der porösen Struktur und bleibt konstant, solange keine Interaktion zwischen 
Fluid und Fasern vorliegt  
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Auf mikroskopischer Ebene lassen sich die Durchströmungsvorgänge mit den Navier-
Stokes Differenzialgleichungen beschreiben (Nilsson, et al., 1997). Folgendes kann nach 
(Nilsson, et al., 1997) angenommen werden: 
· Der Einfluss der Schwerkraft auf die Strömung wird vernachlässigt. 
· Das Problem wird zweidimensional betrachtet (Schnitt parallel zu x-z- Ebene oder 
y-z-Ebene, wie in Abbildung 25). 
· Die Konvektionsterme können für Reynolds-Zahlen unter  vernachlässigt 
werden. 
Damit vereinfachen sich die Navier-Stokes Gleichungen zu: 
 
 
 
(4.20) 
Die Kontinuitätsgleichung für inkompressible, gleichmäßige Strömung lautet: 
  (4.21) 
Neben der Ausbreitung von Fluiden durch das Netzwerk von Papier und Karton ist wegen 
der Erhitzung des Materials durch beheizte Arbeitsorgane auch die Ausbreitung und Dif-
fusion von Gasen im Material von Bedeutung. Die Gasdiffusion durch Papier ist in 
(Nilsson, et al., 1995) beschrieben.  
Wie bei der Simulation mechanischer Materialeigenschaften beschrieben in 4.4.2.1, kann 
die Simulation des dreidimensionalen Vorgangs der Strömung in bestimmten Bedingun-
gen zweidimensional angenähert werden. Oft werden dabei Netze mit periodischem Auf-
bau, wie in Abbildung 25, verwendet. In Abbildung 25 wird ein hexagonaler Aufbau ge-
zeigt. Weiterhin bekannt sind nach (Rong, et al., 2004) quadratische und stochastische 
Strukturen. Die berechnete Permeabilität periodischer Strukturen liegt nach (Nilsson, et 
al., 1997) im Allgemeinen niedriger als die gemessene Permeabilität. Dies ist darin be-
gründet, dass große Poren in der stochastischen Struktur einen großen Einfluss auf die 
Strömung haben. Diese Poren werden in periodischen Strukturen nicht betrachtet.  
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Abbildung 25: Poröse Struktur des Materials zur zweidimensionalen Simulation der Strö-
mung in ZD (Nilsson, et al., 1997). 
 
Statt zylindrischer Fasern verwendet (Nilsson, et al., 1997) auch bandförmige Fasern, 
deren Querschnitt rechteckig erscheint. Die Eigenschaften dieser Struktur werden sowohl 
mit periodischem Aufbau ähnlich dem in Abbildung 25, als auch mit computergenerierter 
stochastischer Faserverteilung untersucht.  
In Abbildung 26 ist ein dreidimensionales Netzwerk zur Simulation der Strömung darge-
stellt, das von (Rong, et al., 2004) verwendet wird. Die Fasern sind in der x-y-Ebene zufäl-
lig verteilt, ihr Winkel zur x-y-Ebene beträgt maximal 15°. Die Fasern besitzen den glei-
chen Durchmesser. Die Simulation beruht auf der Verwendung der Lattice-Boltzmann-
Methode.  
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Abbildung 26: Dreidimensionales, stochastisches Netzwerk (Rong, et al., 2004). 
 
4.5 Analyse bestehender Materialmodelle 
4.5.1 Einführung 
Materialmodelle dienen der Nachbildung des Verhaltens eines Stoffes zur Simulation des 
Materialverhaltens. Nach (Xia, et al., 2002) lassen sich Materialmodelle zur Beschreibung 
von Karton und Papier grob in zwei Kategorien einteilen: 
· Mikromechanische Modelle (Netzwerkmodelle), 
· Makromechanische Modelle (Modelle der Kontinuumsmechanik). 
Nach (Ramasubramanian, et al., 1999) lassen sich diese Kategorien in weitere Unterka-
tegorien gliedern, wie in Abbildung 27 dargestellt.  
Zur Bestimmung von Grenzwerten für die Faltenbildung bei der industriellen Herstellung 
von Tiefziehteilen aus Metallblech werden Formeln genutzt, die auf den Arbeiten von 
(Siebel, 1954) und (Senior, 1956) basieren. Ihre Ansätze wurden durch (Meier, et al., 
1982) verallgemeinert. Die Möglichkeiten ihrer Anwendung auf den Ziehprozess mit Kar-
ton ist zu untersuchen. Eine Zusammenfassung der Theorien ist in Anlage 1 gegeben. 
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Abbildung 27: Kategorien für Materialmodelle von Papier und Karton (Ramasubramanian, 
et al., 1999) 
Eine präzise Einteilung von Materialmodellen in diese Kategorien ist auf Grund von Über-
schneidungen zum Teil nicht möglich. Es lassen sich noch verschiedene andere Möglich-
keiten zur Klassifikation von Modellen heranziehen. So benutzen einige Modelle nach 
(Bungartz, et al., 2009) Zufallskomponenten etwa um Störterme zu integrieren, Unsicher-
heiten zu berücksichtigen oder stochastische Prozesse korrekt abzubilden. Klassische 
Modelle, die ohne probabilistische Komponenten auskommen, werden als deterministi-
sche Modelle bezeichnet. 
 
4.5.2 Mikromechanische Materialmodelle 
Die Grundlage mikromechanische Materialmodelle ist die Nachbildung von Fasern und 
deren Verbindungen, aus denen Papier und Karton bestehen. Die Modellierung der Ei-
genschaften einzelner Fasern, deren Verbindungen und des gebildeten Netzes ermöglicht 
die Simulation des Materialverhaltens. Ähnliche Ansätze werden nach (Bungartz, et al., 
2009) zur Simulation auf molekularer und atomarer Ebene genutzt.  
Erste Schritte zum tieferen Verständnis des Materialverhaltens von Papier durch Einfüh-
rung eines Modells wurden durch (Cox, 1952) vorgenommen. Darin wird Papier als ein 
Gelege aus langen, gleichförmig ausgerichteten Fasern betrachtet, die in eine Matrix ge-
bettet sind. Ein nachfolgendes Modell, welches ohne die Annahme einer Matrix als stüt-
zendes Element auskommt, wurde durch (Van den Akker, 1962) vorgestellt. Dieses Mo-
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dell geht von festen Faser-Faser-Verbindungen aus und lässt neben axialer Dehnung 
auch Biegung und Scherung von Fasern zu. Diese ersten und weiterführende Modelle 
durch (Perkins, et al., 1976) und (Ostoja-Starzewski, et al., 2001) konzentrierten sich aus-
schließlich auf elastisches Materialverhalten. (Ramasubramanian, et al., 1988) erweitert 
diese ersten Ansätze durch Einführung elastisch-plastischer Fasern und Faserverbindun-
gen. Das Spannungs-Dehnungsverhalten wurde mittels Computersimulation ermittelt. 
Eine umfassende Zusammenfassung verschiedener Ansätze aus dem Bereich der mik-
romechanischen Modelle ist in (Heyden, 2000) gegeben. Auch wenn diese Arbeit die Mo-
dellbildung bei fibröser Fluffzellulose zum Thema hat, lassen sich nach (Heyden, 2000) 
dennoch einige Parallelen ziehen. (Bronkhorst, 2003) beschreibt das Modell eines zwei-
dimensionalen stochastischen Netzwerks mit elastisch-plastischem Verhalten. Das Netz-
werk wird durch eine pseudo-zufällige RAND Funktion gebildet und in das FEM-
Programm ABAQUS implementiert. Mit elastisch-plastischen Faserverhalten, basierend 
auf von Mises Fließfunktion, ist dieses Modell in der Lage einfache monotone Spannun-
gen und zyklische Belastungen zu simulieren. (Ramasubramanian, et al., 2007) stellt ein 
Modell vor, in dem die Arbeit von (Sinha, et al., 1995) durch die Modellierung des Entlas-
tungsprozesses erweitert wird. Das Modell ist in ABAQUS implementiert.  
(Andrä, et al., 2011) verfolgen beim Aufbau des Netzwerks einen abweichenden Weg. 
Anstatt ein der Realität ähnliches Netzwerk zu generieren, nutzt dieses Modell micro-
computer tomography images von Papier. Aus diesen Aufnahmen werden kleinste Fasern 
entfernt, Faserverbindungen lokalisiert und anschließend Fasern entfernt, die nicht mit 
dem restlichen Netzwerk in Kontakt stehen. Der Einfluss der kleinen, aus dem Netzwerk 
entfernten Fasern auf die Biegesteifigkeit des Papiers wird durch Erhöhung der Steifigkeit 
von Faserverbindungen hinzugefügt. Anschließend wird das Modell durch Nutzung des 
von (Ramasubramanian, et al., 1988) eingeführte RVE homogenisiert. Das Modell ist in 
den Finite-Element-Solver FeelMath implementiert.  
(a Campo, 2011) untersucht einen alternativen Ansatz zur Vorhersage des Rissverhaltens 
von Papier. Beim Riss einer einzelnen Faserverbindung muss die Last dieser Faserver-
bindung auf die umliegenden Fasern verteilt werden. Mit dieser erhöhten Last sind die 
Fasern in der Umgebung der gerissenen Faserverbindung einem höheren Risiko ausge-
setzt. Die Ausbreitung eines Risses kann nach (a Campo, 2011) mit der Ausbreitung einer 
Epidemie in der Bevölkerung verglichen werden, bei der jedes infizierte Individuum seine 
Umgebung einem erhöhten Ansteckungsrisiko aussetzt. Die Rissausbreitung wird durch 
verstärkende Fasern verhindert, die das Papier in Zellen aufteilen. Ein Riss darf durch 
eine Zelle gehen, am Zellenrand wird der Riss von einer stärkeren Faser gestoppt.  
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Weitere mikromechanische Modelle werden in (Strömbro, et al., 2008a), (Strömbro, et al., 
2008b) und (Ribeiro, et al., 2007) besprochen.  
 
4.5.3 Makromechanische Materialmodelle 
Makromechanische Materialmodelle verfolgen einen eher phänomenologischen Ansatz. In 
diesen Modellen wird der Faserstoff nicht als inhomogen betrachtet, sonders als in mak-
roskopischem Maßstab homogen. Ziel dieses Vorgehens ist die möglichst exakte Wieder-
gabe des Spannung-Dehnungsverhaltens unter elastischer und plastischer Verformung, 
sowie des Materialversagens.  
In (Xia, et al., 2002) wird ein dreidimensionales, anisotropes Materialmodell für Papier und 
Karton vorgestellt, welches in der Blattebene (in-plane) elastisch-plastisches Verhalten 
beschreibt und in z-Richtung nicht-linear elastisches Verhalten aufweist. Die Grundlagen 
dieses Materialmodells werden in (Xia, 2002) beschrieben. Das Modell folgt den Ansätzen 
der Kontinuumsmechanik für das Verhalten von Faserlagen und enthält ein Interface-
Model zur Abbildung des Verhaltens von Kartonlagen und deren Delamination, wie in Ab-
bildung 28 zu sehen ist.  
 
Abbildung 28: Schematische Darstellung von Karton (Xia, 2002) 
 
Das Modell beinhaltet eine nicht-quadratische Fließfläche, anisotrope Fließverfestigung 
und abweichendes Verhalten zwischen Zug- und Druckspannungen. Verschiedene uni-
axiale Versuche zeigen, dass das Modell Materialverhalten sowohl unter Zugbelastung als 
auch unter Kompression in der Blatteben gut nachbildet, wie beispielhaft in Abbildung 29 
zu erkennen. 
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Abbildung 29: Vergleich von Versuch und Simulation für uniaxiale Belastung im Winkel 
von 22,5° und 67° zur Faserlaufrichtung (Xia, 2002). 
 
Zur Verhinderung numerischer Probleme wird angenommen, dass keine Querkontraktion 
in z-Richtung auftritt. 
  (4.22) 
Experimente zeigen, dass die Querkontraktionszahl nahe Null liegt, diese kann allerdings 
positive und negative Werte annehmen (Habeger, 2002).  
In (Anderson, 2006) wird der Ansatz nach (Xia, et al., 2002) durch ein Modell für kleine 
elastisch-plastische Verzerrungen in Blattebene und senkrecht zur Blattebene erweitert. 
Die abschließende Simulation einer Rillung von Karton zeigt erhebliche Verbesserungen 
der Simulationsgüte. Diese Modell verwendet auch (Nygards, et al., 2008) zur Simulation 
von Rillungen. Das Interface-Model aus (Xia, et al., 2002) wird in (Nygards, et al., 2008) 
durch ein Interface-Damage-Model ergänzt. Es erzielt sehr gute Ergebnisse, die Delami-
nationsvorgänge während der Rillung werden gut abgebildet, wie in Abbildung 30 zu er-
kennen. 
In (Stenberg, 2003) wird ein Modell vorgestellt, dass elastisch-plastisches Materialverhal-
tens in z-Richtung aufweist. In dieser Arbeit wird besonders auf die Abbildung des un-
scharfen Übergangs zwischen elastischem und plastischem Verhalten von Karton und 
Papier Wert gelegt. Allerdings stellt (Anderson, 2006) fest, dass das Modell für plastisches 
Verhalten neben der korrekten Lösung auch eine zweite, falsche Lösung anbietet. Dies 
führt zu numerischen Problemen bei Berechnungen und macht den Ansatz unbrauchbar. 
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Abbildung 30: Simulation einer Rillung nach (Nygards, et al., 2008). Dargestellt ist die 
plastische Dehnung nach Entlastung bei einer Rilltiefe von 0,2mm. 
 
(Mäkelä, et al., 2003) stellt ein Materialmodell vor, welches orthotropes elastisch-
plastisches Verhalten aufweist und das durch (Karafillis, et al., 1993) entwickelte Isotropic 
Plastic Equivalent (IPE) verwendet. Es beinhaltet eine Fließbedingung, die in Abhängig-
keit eines Faktors  für unterschiedliches Materialverhalten angepasst werden kann und 
für den Sonderfall  die isotrope Fließbedingung nach (von Mises, 1913) annimmt. 
Die für dieses Modell notwendigen Materialparameter werden aus sechs verschiedenen 
Materialtests gewonnen und machen das Modell dadurch praxisnah einsetzbar. Die Ver-
suche beschränken sich auf drei uniaxiale Zugversuche und drei uniaxiale Scherversu-
che. Daraus ergeben sich 17 unabhängige Materialparameter die zur Beschreibung des 
elastischen (E-Module, Schermodule und Querkontraktionszahlen) und plastischen 
(Fließverfestigung und Anisotropie) Verhaltens notwendig sind.  
(Castro, et al., 2003) entwickelt ein orthotropes Modell, welches das Verhalten von Papier 
unter bi-axialer Zugspannung in der Blattebene abbilden soll. Das Verhalten unter Kom-
pression wird dabei nicht betrachtet. Das nicht-lineare, hyperelastische, orthotrope Modell 
zur Abbildung des plastischen Verhaltens beruht auf einem semi-empirischen Ansatz, 
welcher eine hyperbolischen Tangensfunktion verwendet, entwickelt durch (Suhling, et al., 
1989) und (Suhling, 1990). 
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4.6 Festigkeitsanalyse von Faserverbundmaterialien 
4.6.1 Spannungs-Dehnungsverhalten von Laminaten 
Ein Verbundwerkstoff besteht nach (Heinze, 2009) aus mindestens zwei Komponenten, 
einer stützenden Matrix (z.B. Epoxidharze, Polyesterharze, Polyamide, Polyurethane) und 
verstärkenden Fasern (z.B. Kohlenstofffasern, Glasfasern, Aramidfasern). Unterschieden 
werden weiterhin Laminate und Sandwiche. Laminate bestehen aus mehreren dünnwan-
digen Einzelschichten. Sandwiche bestehen aus drei Schichten, zwei dünnen Deckschich-
ten und einem deutlich dickeren Stützkern.  
Besonderes Merkmal aller Faserverbünde sind Anisotropie und Inhomogenität. Der Ein-
fluss der Anisotropie auf die Zugfestigkeit einer UD-Schicht (unidirektionale Gelege-
schicht) ist in Abbildung 31 dargestellt. Die deutliche Abnahme der Zugfestigkeit bis unter 
die Zugfestigkeit der Matrixwerkstoffs ist deutlich zu erkennen.  
 
Abbildung 31: Zugfestigkeit einer UD-Schicht in Abhängigkeit der Faserorientierung 
(Ehrenstein, 2006). 
Die Zugfestigkeit des Verbunds nimmt bis unter die Zugfestigkeit der Matrix ab, da die 
quer zur Belastungsrichtung liegenden Fasern die effektiven Querschnitt der Matrix redu-
zieren. 
Im Spannung-Dehnungs-Diagramm zeigen UD-Schichten weitgehend lineares Be-
lastungsverhalten. In Abbildung 32 ist für CFK progressives Verhalten zu erkennen, GFK 
weist eine deutlich größere Dehnung auf und erreicht nicht die Steifigkeitswerte von CFK. 
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Abbildung 32: Spannungs-Dehnungsdiagramm für UD-Schicht bei Belastung in Faserlauf-
richtung (Ehrenstein, 2006). 
 
4.6.2 Bruchverhalten von Laminaten 
Abbildung 33 zeigt die verschiedenen Belastungsarten, denen Faserverbundbauteile aus-
gesetzt werden. In Abhängigkeit der Belastungsart treten unterschiedliche Bruchvorgänge 
auf. 
 
Abbildung 33: Verschiedene Beanspruchungsarten bzw. Bruchmodi von UD-Schichten, 
v.l.n.r.: Längsbeanspruchung, Querbeanspruchung, Quer/Quer-Schubbeanspruchung, 
Quer/Längs-Schubbeanspruchung bzw. Längs/Quer-Schubbeanspruchung (Puck, 1996). 
 
Stand von Wissenschaft und Technik 
Malte Wallmeier Vergleich von Simulationsstrategien 46 
Bei der Analyse des Bruchverhaltens von Laminaten müssen verschiedene Bruchvorgän-
ge voneinander unterschieden werden.  
Bereits bei der Herstellung existiert in einem Faser-Matrix-Verbund eine große Anzahl an 
mikroskopischen Beschädigungen infolge des Reaktionsschwunds und der Abkühlung 
des Matrixmaterials. Es treten Risse in der Matrix und örtliche Ablösungen von Fasern 
und Matrix auf (Puck, 1996). Unter mechanischer Belastung vergrößern sich diese Risse, 
bis sie auch auf makroskopischer Ebene von Bedeutung sind. Man spricht von Zwischen-
faserbruch (Zfb), wenn der Riss in Dickenrichtung die Matrix einer UD-Schicht vollständig 
durchtrennt hat. Es gibt verschiedene Formen des Zwischenfaserbruch, allerding verliert 
der Verbund nach (Puck, 1996) auch bei einem solchen Riss nicht schlagartig seine ge-
samte Tragfähigkeit. Es kommt zu Spannungskonzentrationen und Delamination, was die 
Anfälligkeit für einen Faserbruch (Fb) vergrößert.  
Beim Zfb sind bei Beschränkung auf den ebenen Spannungszustand aus makromechani-
scher Sichtweise drei Bruchmodi zu unterscheiden (Puck, 1996), die in Abhängigkeit des 
Spannungszustands auftreten. Diese sind in Abbildung 34 dargestellt. 
Beim Fb ist nach (Puck, 1996) nicht der Riss einzelner Elementarfasern gemeint, sondern 
das plötzliche, gleichzeitige Versagen von tausenden Elementarfasern, welches zur Zer-
störung des Bauteils führt. Aufgrund der Orientierung verschiedener Faserlagen erreichen 
nicht alle UD-Schichten gleichzeitig ihre Belastungsgrenzen für Faser- oder Zwischenfa-
serbrüche. Bei Laststeigerungen und schwingenden Belastungen kommt es vielmehr zur 
sukzessiven Bruchausbreitung. 
 
4.6.3 Simulation von Faserverbundmaterialien 
Bei der Auslegung von Faserverbundbauteilen hat die Simulation der mechanischen Ei-
genschaften große Bedeutung. Zur Dimensionierung von Mehrschichtverbunden wurden 
nach (Ehrenstein, 2006) zwei Konzepte entwickelt: 
· Die Netztheorie lässt den Einfluss der Matrix außer Acht und beruht darauf, dass 
die mechanischen Eigenschaften ausschließlich durch die jeweils in Belastungs-
richtung liegenden Fasern bestimmt werden. 
· Für die Kontinuumstheorie wird angenommen, dass Fasern und Matrix zusam-
men einen homogenen Stoff bilden, der anisotrope Eigenschaften besitzt. Da die 
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Kontinuumstheorie nach (Ehrenstein, 2006) eine "komplexere Analyse des Werk-
stoffverhaltens" erlaubt, wird sie vorrangig angewendet.  
 
Abbildung 34: Bruchkurve für den Zwischenfaserbruch mit Bereichsgrenzen der Bruch-
modi A,B und C (Puck, 1996). 
 
Die Analyse des Werkstoffverhaltens basiert weitgehend auf der Elastizitätstheorie 
(Flemming, et al., 2003). Da der Werkstoff im Allgemeinen ein sprödes Verhalten auf-
weist, wie in Abbildung 32 auf Seite 45 zu sehen, wird neben dem elastischen Bereich vor 
allem das Materialversagen untersucht. Dabei müssen die in 0 beschriebenen Bruchme-
chanismen Zfb und Fb in Abhängigkeit der kombinierten Belastung beachtet werden. Ein 
Bruchkurve für Zfb, welche die in 0 genannten Bruchmodi einschließt, ist in Abbildung 34 
dargestellt. Liegt der Punkt einer Belastung innerhalb der Kurve, so kommt es nicht zum 
Materialversagen, liegt die Belastung außerhalb der geschlossenen, konvexen Kurve, so 
wird die UD-Schicht versagen. In Abbildung 35 ist eine Darstellung des gesamten Bruch-
verhaltens gegeben, man beachte die verschiedenen begrenzenden Flächen für Zfb und 
Fb.  
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Abbildung 35: Bruchverhalten einer UD-Schicht mit Flächen für Zfb und FB 
 (Puck, et al., 2002). 
 
Abbildung 34 und Abbildung 35 gehen aus der Theorie des Zwischenfaserbruchs nach 
Puck und Pucks Bruchhypothese hervor. Diese werden derzeit vorrangig eingesetzt, 
wenn Festigkeiten von Faserverbunden bestimmt werden sollen. Weiterhin sind das Tsai-
Hill-Pauschalkriterium und das Tsai-Wu-Pauschalkriterium bekannt, wobei ersteres auf 
das Fließkriterium nach von Mises zurückgeht und auch bei der Formulierung von Fließ-
kurven von Papier eingesetzt wird. 
Die oben angeführten Methoden dienen zur Bestimmung von Festigkeit und Steifigkeit 
einzelner UD-Schichten. Die Eigenschaften von mehrschichtigen Verbunden werden mit 
Hilfe der sog. klassischen Laminattheorie (Classical Laminat Theory, CLT) ermittelt. Diese 
geht von der Annahme aus, dass die Dicke des Verbunds im Vergleich zu seiner sonsti-
gen Ausdehnung klein ist und alle Schichten fest aufeinander haften, sich folglich unter 
Belastung gleich verformen. 
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4.6.4 Vergleich der Simulation von Verbundmaterialien und Kar-
ton 
Zur Auslegung von Faserverbundbauteilen wurden diverse Berechnungsprogramme ent-
wickelt:  
· Compositor 
· eLamx, 
· ESAComp, 
· LamiCens und 
· Composite Star. 
 
Diese Programme dienen der schnellen und benutzerfreundlichen Bestimmung der Be-
lastbarkeit von Faserverbundbauteilen und schließlich der der Optimierung des Material-
einsatzes. Sie nutzen die CLT und bauen auf der Kenntnis der Eigenschaften von Faser- 
und Matrixeigenschaften auf. 
Beim Vergleich der in Abbildung 34 auf Seite 47 dargestellten Bruchbedingungen für Fa-
serverbunde und den in 4.4.1.2 genannten Fließbedingungen für Papier und Karton las-
sen sich Ähnlichkeiten feststellen, allerdings werden Effekte wie Faserbruch und Zwi-
schenfaserbruch beim Versagen von Karton und Papier nicht beobachtet. Vergleicht man 
das Spannungs-Dehnungsverhalten von Faserverbunden in Abbildung 32 (siehe Seite 45) 
mit dem von Karton und Papier in Abbildung 4 (siehe Seite 10) stellt man fest, dass Fa-
serverbunde weitgehend elastisches Verhalten und Neigung zum Sprödbruch aufweisen, 
während Papier eine Fließgrenze besitzt und plastische Dehnung zulässt. 
Holz und Papier werden zwar von (Ehrenstein, 2006) als natürliche Faserverbunde be-
zeichnet, größte Ähnlichkeit im Aufbau besitzen sie allerdings nur mit Wirrfaserlagen und 
Spritzlaminaten. Da die Kontrolle der Faserausrichtung bei dieser Art von Gelegen nicht 
möglich ist und nach (Flemming, et al., 2003) generell Probleme bei der Vorhersage me-
chanischer Eigenschaften bei Kurzfaserlaminaten bestehen, werden diese Gelegeformen 
eher selten eingesetzt. Die Simulation solcher Schichten ist daher auch nicht so weit ent-
wickelt und verbreitet wie bei Laminaten aus mehreren UD-Schichten.  
Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass die Ergebnisse der Forschung an den 
Materialmodellen der Faserverbundwerkstoffe nicht unmittelbar auf die Entwicklung der 
Materialmodelle für Karton und Papier übertragbar sind.  
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5. Analyse des Spannungszustands 
5.1 Vergleich des Spannungszustands mit Tiefziehen von Metall-
blech 
In Abbildung 36 sind die Beanspruchungen des Materials beim Tiefziehen im Anschlag 
dargestellt. Es treten nach (Doege, et al., 2007) drei Umformbereiche mit individuellen 
Belastungen auf: 
· Flansch mit kombinierter Zug- und Druckbelastung. Normalspannung  durch 
Druck des Niederhalters (beim Ziehen von Karton als Faltenhalter bezeichnet) zur 
Verhinderung von Falten 1. Art. Induzierte tangentiale Druckspannung , im Fol-
genden als  bezeichnet. Radiale Zugspannung . 
· In der Zarge tritt die radiale Zugspannung  auf. Die Querkontraktion auf Grund 
der radialen Zugspannung führt zu einer tangentialen Zugspannung . 
· Im Bodenbereich kommt es zu radialer und tangentialer Zugspannung. 
 
Abbildung 36: Spannungen beim Tiefziehen von Metallblech nach (Doege, et al., 2007). 
 
Beim Ziehen von Karton liegt im Flansch der gleiche kombinierte Spannungszustand vor. 
Im Bereich der Zarge allerdings wird der Ziehspalt zwischen Stempel und Ziehbüchse 
nach (Hauptmann, 2010) so eng eingestellt, dass der Karton auch in diesem Bereich einer 
normalen Druckspannung ausgesetzt wird. Durch die deutlich geringere Dehnung des 
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Materials im Gegensatz zu Metallblech und der Klemmung zwischen Stempel und Zieh-
büchse kommt es auch nicht im gleichen Maß zur tangentialen Zugspannung durch Quer-
kontraktion. Vielmehr muss davon ausgegangen werden, dass die Rückstellwirkung der 
Falten in der Zarge zu einer tangentialen Druckspannung führt. Ohne den Einsatz eines 
Gegenhalters ist der Spannungszustand im Ziehteilboden mit dem beim Tiefziehen von 
Metallblech vergleichbar. 
 
5.2 Flansch als Kreisscheibe mit rotationssymmetrischer Belas-
tung 
In erster Näherung kann der Flanschbereich von Ziehteilen als Kreisscheibe betrachtet 
werden, der aufgrund der Durchmesserverkürzung beim Ziehen radialen Zugkräften und 
tangentialen, induzierten Druckkräften ausgesetzt ist. Es wird davon ausgegangen, dass 
am inneren Rand des Flansches eine Verzerrung  in Richtung des Mittelpunkts der 
Ronde vorliegt. Dieser einfache Ansatz lässt Schlüsse zu, wie die Faltenausbreitung beim 
Ziehen im Flansch verläuft. 
Die Differentialgleichung für Verschiebungen in r-Richtung lautet: 
  (5.1) 
Mit:  
·  - Verschiebung in r-Richtung 
·  - Winkelgeschwindigkeit 
·  - Massendichte 
·  - Radialspannung 
·  - Tangentialspannung 
Für die Randbedingungen wird angenommen, dass am äußeren Rand keine radiale Zug-
spannung auftreten kann (freier Rand) und die Belastung am inneren Rand der gelochten 
Scheibe durch verkürzen des Radius  um den Wert  eingebracht wird: 
  (5.2) 
  (5.3) 
·  - Abstand des inneren Rands der Zarge vom Mittelpunkt der Ronde. 
·  - Abstand des äußeren Rands der Zarge vom Mittelpunkt der Ronde. 
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Die Lösung der Differentialgleichung für gegebene Spannungen an den Rändern lautet: 
  (5.4) 
  (5.5) 
  (5.6) 
Mit den Integrationskonstanten: 
  (5.7) 
Eine Winkelgeschwindigkeit liegt nicht vor, genauso gibt es keine Spannungen durch 
Temperaturerhöhung oder Kühlung. Daher können in beiden Formeln die letzten beiden 
Summanden vernachlässigt werden. Nach umformen und Einsetzen der Randbedingun-
gen ergibt sich: 
  (5.8) 
  (5.9) 
Folgende Werte wurden zur Berechnung angenommen: 
·  
·  nach (Fellers, et al., 2002), gängige Annahme für Querkontraktionszahlen 
in der Blattebene, 
· , 
· . 
In Abbildung 37 sind die Kurven für Tangentialspannung und Radialspannung dargestellt. 
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Abbildung 37: Tangential- und Radialspannung einer Kreisscheibe bei Verkürzung des 
Radius. 
 
Wie in den Randbedingungen festgelegt, nimmt die radiale Zugspannung  für  den 
Wert Null an. Die Tangentialspannung ist eine Druckspannung und daher negativ defi-
niert. Sie tritt auch am Rand des Flansches auf, nimmt aber von der Mitte der Ronde bis 
zum Rand kontinuierlich ab. Da sich Falten am Ort der größten Spannung bilden, legt 
Abbildung 37 den Schluss nahe, dass sie im Bereich des Ziehbüchseneinlaufs entstehen 
und sich dann radial in Richtung des Rands der Ronde ausbreiten.  
Die einzigen Materialparameter in dieser Berechnung sind die Querkontraktionszahl  und 
der E-Modul. Die Querkontraktionszahl kann nach (Fellers, et al., 2002) in erster Nähe-
rung unabhängig von der Faserlaufrichtung für die Blattebene angenommen werden. Der 
E-Modul dagegen ist stark abhängig von der Faserlaufrichtung, wie in Abbildung 38 dar-
gestellt. Der E-Modul zeigt ein deutliches Maximum in Faserlaufrichtung, einen annähernd 
linearen Verlauf zwischen 10° und 40° zu MD und anschließend nahezu konstantes Ver-
halten zwischen 50° und 90° zu MD.  
Der Verlauf des E-Moduls auf der folgenden Seite kann zwischen den Messpunkten linear 
interpoliert und in die Gleichungen (5.8) und (5.9) zur Berechnung von tangentialer 
Druckspannung und radialer Zugspannung eingesetzt werden, um den Einfluss der Ver-
änderung des E-Moduls in Abhängigkeit der Faserlaufrichtung abschätzen zu können. 
Interpolation durch Splines oder eine Zykloidfunktion ist ebenfalls möglich. 
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Abbildung 38: E-Modul von Ziehkarton mit d=0,7mm in Abhängigkeit des Winkels zur Fa-
serlaufrichtung. 
 
Wird der in Abbildung 38 eingesetzt ergibt sich für die radiale Zugspannung der in Abbil-
dung 39 dargestellte Verlauf:  
 
Abbildung 39: Darstellung der radialen Zugspannung. Der Pfeil gibt die Faserlaufrichtung 
an. 
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Am Rand der Ronde treten unabhängig von der Richtung wiederum keine Spannungen 
auf, die Erhöhung der Zugspannungen in Faserlaufrichtung aufgrund des höheren E-
Moduls in dieser Richtung ist deutlich zu erkennen. 
In Abbildung 40 zeigt die tangentiale Druckspannung in CD generell kleinere Werte als in 
MD, worauf die vermehrte Faltenbildung in MD zurückführen lässt. Weiterhin lässt der 
Verlauf der tangentialen Druckspannung den Schluss zu, dass Falten, aufgrund der dort 
größeren Spannung, im Bereich der Ziehbüchseneinlaufs gebildet werden und sich radial 
in Richtung des Rands der Ronde ausbreiten. Dieser Prozess läuft kontinuierlich ab, so 
dass während des Ziehprozesses immer wieder neue Falten gebildet werden. 
Abbildung 40: Darstellung der tangentialen Druckspannung im Flansch. Der Pfeil gibt die 
Faserlaufrichtung an. 
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6. Simulation des Ziehprozesses 
6.1 Vergleich der Modellierungsansätze 
In Kapitel 4.4 sind die Grundlagen mikromechanischer und makromechanischer Material-
modelle dargestellt. Die Vor- und Nachteile für die Simulation des Ziehprozesses der un-
terschiedlichen Ansätze sollen im Folgenden besprochen werden.  
Die Simulation von Kartonverhalten mit makroskopischen Materialmodellen ist in der An-
wendung deutlich weiter verbreitet. So wird in (Nygards, et al., 2008) Rillen von Karton 
simuliert und beispielsweise der Weg des Rillmessers in Abhängigkeit der Kraft mit großer 
Genauigkeit vorhergesagt. Das verwendete Kartonmodell verfügt über mehrere Lagen 
und lässt Delamination zwischen diesen Lagen zu. Mehrlagige Kartonmodelle, die auf 
mikroskopischen Ansätzen basieren, sind nach dem Stand der Technik jedoch nicht be-
kannt. Vielfach wird Papier in mikromechanischen Materialmodellen, wie in (Bronkhorst, 
2003), sogar als zweidimensionaler Stoff betrachtet, da auch auf diese Weise Simulatio-
nen des Verhaltens in der Blattebene erfolgen können. Nach (Rigdahl, et al., 1983) kön-
nen sie beispielsweise erfolgreich das Spannungs-Dehnungsverhalten von Papieren nied-
riger Dichte voraussagen. Sie sind dagegen nicht in der Lage Belastungen in ZD, wie die 
Kompression unter dem Faltenhalter, abzubilden. 
Ein Vorteil mikromechanischer Modelle ist, dass sie im Gegensatz zu makromechani-
schen Modellen einen Einblick in das Zusammenwirken der Bestandteile von Papier und 
Karton zulassen. Durch Optimierung von Parametern, beispielsweise für die Verbindun-
gen von Fasern, können Erkenntnisse über die Bindungseigenschaften der Fasern im 
Karton gewonnen werden. Viele der Parameter, die zur Simulation notwendig sind, lassen 
sich allerdings mit Messungen kaum bestimmen. Beispiele hierfür sind die Bindungsei-
genschaften zwischen Fasern, bei denen chemische, physikalische und mechanische 
Zusammenhänge bis heute nicht vollständig verstanden sind (Heyden, 2000). Makrosko-
pische Modelle dagegen nutzen ausschließlich die gegebenen Spannungs-
Dehnungseigenschaften zur Simulation und lassen Erkenntnisse über Eigenschaften von 
Bestandteilen, Netzwerkstruktur, Wirkung von Parametern der Herstellung und Umwelt-
bedingungen nicht zu (Ribeiro, et al., 2007).  
Dies führt auch dazu, dass für makromechanische Modelle bei sich ändernden Umwelt-
bedingungen ständig neue Parametersätze durch Versuche ermittelt werden müssen. Für 
den Ziehprozess, bei dem sich Materialfeuchte und Temperatur stark verändern, muss 
eine große Anzahl an Versuchen durchgeführt werden, um die notwendigen Eingangspa-
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rameter des Materialmodells zur Verfügung zu stellen. Diese Parameter müssen für große 
Wertebereiche mit ausreichender statistischer Sicherheit bestimmt werden. Mikromecha-
nische Modelle werden auch zur Simulation von Diffusionsvorgängen in Papier und Kar-
ton eingesetzt und können somit in die Lage versetzt werden, die Auswirkungen von 
Temperatur- und Feuchteänderungen während des Prozesses zu berücksichtigen.  
Die Verteilung der Fasern in Karton und Papier ist wie in 4.3.3.3 beschrieben weitgehend 
zufällig und stark vom Herstellungsverfahren und den Parametern der Herstellung abhän-
gig. Mikromechanische Modelle bilden diese Eigenschaft ab. Makroskopische Modelle 
dagegen betrachten den Faserstoff als homogene Einheit. Beim Ziehprozess bilden sich 
Falten vornehmlich an zuvor geschwächten Stellen. Diese Eigenschaft lässt sich mit mik-
romechanischen Modellen erfassen, makromechanische Modelle benötigen die Einbin-
dung probabilistischer Elemente. Dieses Vorgehen ist nach dem Stand der Wissenschaft 
allerdings noch nicht bekannt.  
Ein großer Unterschied zwischen den Modellvarianten liegt in der benötigten Rechenleis-
tung zur Simulation. Mikromechanische Modelle stellen äußerst hohe Anforderung an die 
Leistung. Daher werden Simulationen meist an kleinen Ausschnitten mit einer Größe von 
nur einigen Quadratmillimetern durchgeführt (Andrä, et al., 2011), (Bronkhorst, 2003). 
Dreidimensionale Modelle werden auch wegen den mit der dritten Dimension stark stei-
genden Anforderungen nur selten eingesetzt (Ribeiro, et al., 2007). Makromechanische 
Modelle stellen eine Alternative dar, die deutlich weniger Rechenaufwands bedarf.  
Ein Zusammenfassung dieses Vergleichs der Simulationsmodelle ist in Anlage 2 gege-
ben. 
 
6.2 Beschreibung einer vollständigen Simulation 
Beim Vergleich der Materialmodelle in 6.1 ist zu erkennen, dass beide Ansätze Vor- und 
Nachteile für die Simulation des Ziehprozesses besitzen.  
Für die Simulation mit einem makromechanischen Materialmodell muss eine kaum über-
schaubare Anzahl an Versuchen durchgeführt werden, um die notwendigen Materialpa-
rameter zu erhalten. Mikromechanische Materialmodelle sind nach dem Stand von Wis-
senschaft und Forschung nicht in der Lage den in 5.1 analysierten Spannungszustand 
adäquat abzubilden. Aus Gründen der Symmetrie von Ziehteilen mit kreisförmiger Grund-
fläche muss zwar nur ein Viertel der Ronde bei der Simulation betrachtet werden, aber 
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auch diese Größe erfordert bei dreidimensionalen Materialmodellen immense Rechenleis-
tung.  
Für eine vollständige Simulation des Ziehprozesses bietet sich daher eine Lösung an, 
welche die Stärken beider Materialmodelle kombiniert. Ein möglicher Ansatz ist in Abbil-
dung 41 dargestellt. 
In die Simulation fließen schließlich Materialmodell, Prozessmodell und Anlagenmodell 
ein, wie in Anlage 3 zu erkennen. 
 
Abbildung 41: Konzept für das Materialmodell zur Simulation des Ziehprozesses. 
 
Mechanische Materialeigenschaften ändern sich unter Einfluss von Temperatur und 
Feuchtigkeit deutlich. Beim Ziehprozess besitzen die Arbeitsorgane eine deutlich längere 
Wirkzeiten als bei anderen Prozessen der Kartonverarbeitung. Es muss also davon aus-
gegangen werden, dass sich Temperatur und Materialfeuchte während des Ziehvorgangs 
deutlich verändern. Die Simulation von Diffusionsvorgängen im Karton kann nur mit einem 
mikromechanischen Materialmodell erfolgen.  
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Bei der Anwendung mikromechanischer Materialmodelle wird das Netzwerk meist auf die 
tragenden Fasern reduziert (Andrä, et al., 2011). Auf Diffusionsvorgänge haben allerdings 
Fibrillen, wie sie in Abbildung 13 auf Seite 20 zu erkennen sind, großen Einfluss. Werden 
diese Fibrillen in einer mikromechanischen Simulation berücksichtigt, führt dies zu einer 
Steigerung der Anforderungen an die Rechenleistung. 
Um den verschiedenen Ansprüchen an die Simulation gerecht zu werden bietet sich eine 
Aufteilung des Simulationsprozesses in drei Teilschritte an. Zuerst werden Verteilung von 
Temperatur und Feuchtigkeit im Material bestimmt. Dazu wird ein Materialmodell genutzt, 
dass die Einflüsse von Fasern und Fibrillen berücksichtigt. Dieses Materialmodell kann 
zweidimensional sein, seine Netzwerkstruktur wird durch einen Schnitt in durch die MD-
ZD-Ebene oder die CD-ZD-Ebene erzeugt, siehe Abbildung 42. 
 
Abbildung 42: Zweidimensionales Materialmodell zur Bestimmung von Feuchtegehalt und 
Temperatur in Abhängigkeit von ZD. 
 
Die auf diese Weise gewonnen Informationen über Feuchtigkeits- und Temperaturvertei-
lung im Karton werden in einem dreidimensionalen mikromechanischen Materialmodell 
genutzt. Sie sind notwendig, um die von Temperatur und Feuchtigkeit abhängigen Faser- 
und Faserverbindungseigenschaften zu bestimmen. 
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Wie in Abbildung 41 dargestellt, werden makromechanischen Materialeigenschaften 
durch Simulationen mit einem dreidimensionalen mikromechanischen Materialmodell be-
stimmt.  
Im automatisierten Ziehprozess sind die Einwirkzeiten der beheizten Arbeitsorgane Stem-
pel, Ziehbüchse und Kalibierbüchse bekannt. Weiterhin ist der Zustand des Verarbei-
tungsguts zu Anfang des Ziehprozesses bekannt. Aus diesen Anfangs- und Randbedin-
gungen können Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des Verarbeitungsguts zu jedem 
Zeitpunkt des Prozesses bestimmt werden.  
Somit können Versuchssimulationen durchgeführt werden, in denen Diffusionsprozesse, 
Temperaturgradienten im Material und ein- oder mehrachsige Belastungen betrachtet 
werden. Diese Berechnungen ergeben die zur Simulation des Ziehprozesses notwendi-
gen Eingangsparameter des makroskopischen Materialmodells.  
Statt einer unüberschaubaren Anzahl von Materialtests werden Simulationen durchge-
führt, deren Modelle anhand von Versuchen an ausgewählten Stellen des Versuchsfelds 
validiert werden.  
Während der meisten Verarbeitungsprozesse ändern sich die Umweltbedingungen nicht 
in dem Maß wie es beim Ziehprozess der Fall ist. Daher kann bei der Simulation solcher 
Prozesse davon ausgegangen werden, dass sich die Materialeigenschaften nicht ändern. 
Ein Materialmodell mit einem Parametersatz ist in diesen Fällen ausreichend. Eine mögli-
che Lösung für die sich ändernden Materialeigenschaften während des Ziehprozesses ist 
es, dem Materialmodell im Verlauf der Simulation ständig neue Parametersätze zuzuwei-
sen. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass das Material an allen Stellen den glei-
chen Bedingungen ausgesetzt ist, kann die Zuweisung neuer Parametersätze zeitlich für 
das gesamte Material erfolgen. Für die Annahme, dass Bereiche verschiedenen Bedin-
gungen ausgesetzt sind, kann die Zuweisung sowohl zeitlich als auch örtlich aufgelöst 
erfolgen. 
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6.3 Eigenschaften der Materialmodelle für das Simulationskon-
zept 
6.3.1 Mikromechanische Materialmodelle 
Das mikromechanische Materialmodell zur Simulation von Feuchte- und Temperaturver-
teilung muss folgende Effekte betrachten: 
· Temperatur(-gradient) im Karton bei einseitiger und beidseitiger Erwärmung, 
· Feuchteanteil in Abhängigkeit der Erwärmungszeit, 
· Diffusionsvorgänge von Feuchtigkeit und Dampf durch Karton (Strömung durch 
Kapillaren, Poren und Fasern), 
· Veränderung der Diffusionsvorgänge bei Kompression in ZD. 
Die Validierung eines solchen Modells kann beispielsweise über die Bestimmung der 
Permeabilität erfolgen. Da zu vermuten ist, dass sich die Permeabilität von Karton bei 
Verkleinerung der Poren durch Kompression in ZD verändert, müssen für diesen Teil der 
Simulation geeignete Möglichkeiten zu Validierung gefunden werden.  
Das dreidimensionale, mikromechanische Modell zur Bestimmung der Eingangsparame-
ter für die Simulation des Ziehprozesses muss die Betrachtung folgender Effekte ein-
schließen: 
· Veränderung von Fasereigenschaften in Abhängigkeit von Temperatur und Feuch-
tigkeit, 
· Veränderung von Faserverbindungseigenschaften in Abhängigkeit von Temperatur 
und Feuchtigkeit, 
· mehrlagige, dreidimensionale Netzwerkstruktur des Kartons, 
· Simulation von unidirektionalen Zugversuchen zur Ermittlung von Materialparame-
tern, 
· Simulation von Scherversuchen, 
· Eventuell Simulation von Zieh- und Scherversuchen unter gleichzeitiger Kompres-
sion in ZD. 
Wie in 4.4.3 beschrieben, sind Materialmodelle mit zwei- und dreidimensionalen Netzwer-
ken vorhanden, welche die Einflüsse von Feuchte, Temperatur oder mechanischer Belas-
tung abbilden. Materialmodelle, welche alle Komponenten betrachten, sind hingegen nicht 
bekannt.  
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Im FEM-Programm Abaqus sind die Materialmodelle von (Xia, et al., 2002) und (Mäkelä, 
et al., 2003) als User-Material implementiert. Die notwendigen Konstanten für das Materi-
almodell nach (Xia, et al., 2002) sind in Anlage 4 gegeben. 
· Es werden neun Konstanten zur Beschreibung des elastischen Verhaltens, Kon-
stanten für Fließgrenze, Fließverfestigung und eine Wert der Verfestigung in ZD 
benötigt, um das Material hinreichend zu beschreiben. Die Werte für den elasti-
schen Bereich können nach (Xia, et al., 2002) aus unidirektionalen Zugversuchen 
gewonnen werden.  
· Im Bereich plastischen Materialverhaltens werden 12 Parameter zur Charakterisie-
rung der Fließgrenze benötigt, weiterhin sind 15 Parameter für die Fließverfesti-
gung notwendig. 
· Für das Materialverhalten in ZD, welches in (Xia, et al., 2002) als rein elastisch 
angenommen wird, muss ein Parameter ermittelt werden, der die Verfestigung des 
Materials unter Kompression beschreibt. 
(Anderson, 2006) verfeinert das Modell nach (Xia, et al., 2002) unter anderem durch Ein-
bindung elastisch-plastischen Verhaltens in ZD. Dadurch werden weitere Parameter zur 
Charakterisierung notwendig. 
Mit dem dreidimensionalen, mikromechanischen Materialmodell müssen die oben ge-
nannten Parameter ermittelt werden.  
 
6.3.2 Makromechanisches Materialmodell 
Auch an das makromechanische Materialmodell stellt die Simulation des Ziehprozesses 
hohe Anforderungen. Das Modell muss in der Lage sein, mehrachsige Spannungszustän-
de aus Zug- und Druckspannungen in der Blattebene und Druckbelastungen in z-Richtung 
zu verarbeiten. Weiterhin treten am Rand des Stempels und am Ziehbüchseneinlauf Bie-
gungen um mehrere Achsen auf. Um den Eigenschaften von Karton gerecht zu werden, 
sollte das Materialmodell mehrere Lagen aufweisen, die durch ein Interface-Model ver-
bunden sind, welches Delamination zulässt. Das makromechanische Materialmodell muss 
die Anisotropie des Materials abbilden, wobei zur Reduzierung der Parameter im Allge-
meinen die Annahme orthotropen Materialverhaltens als ausreichend angesehen wird. 
Entscheidend für die praktische Anwendung von makromechanischen Materialmodellen 
ist die einfache Ermittlung der Parameter. In den Arbeiten von (Xia, et al., 2002) und 
(Mäkelä, et al., 2003) wird darauf Wert gelegt.  
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Bei den untersuchten makromechanischen Materialmodellen ist das Ausknicken bei Kom-
pression in der Blattebene nicht vorgesehen. Unter idealen Bedingungen würde sich die 
Spannung im Material unbegrenzt steigern ohne, dass der in (Meier, et al., 1982) be-
schriebene Knickvorgang stattfindet. Dieser muss über probabilistische Elemente initiiert 
werden, über welche die Materialmodelle nach (Xia, et al., 2002) und (Mäkelä, et al., 
2003) nicht verfügen. 
 
6.4 Ansätze für Forschung und Entwicklung 
Für die beim Ziehprozess auftretenden Spannungszustände sind keine Ersatzversuche 
bekannt. Beim Tief- und Streckziehen von Metallblech wird zur Einschätzung der Ziehfä-
higkeiten von Blechen die Keilzugprüfung nach (Reihle, 1959) und der Streifenziehver-
such nach Duncan durchgeführt, die eventuell auf Karton übertragen werden könnten, um 
so die Validierung der Simulationsergebnisse zu ermöglichen.  
Bei Simulationen der Verarbeitung von Papier und Karton treten, wie beispielsweise beim 
Rillen, während des Eingriffs der Arbeitsorgane keine deutlichen Veränderungen der Um-
weltbedingungen auf, die Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Materials 
haben. Daher ist es auch nicht üblich während der Simulation die Werte von Parametern 
zu verändern.  
In (Barbier, et al., 2005) werden die Auswirkungen von Faltungen auf Beschichtungen von 
Papier untersucht. Besonderes Augenmerk wird auf die den Einfluss von dynamischen 
Effekten gelegt, die Barriereschichten versagen lassen könnten. Die Faltung wird simu-
liert, indem ein Blatt Papier zwischen zwei festen Wänden eingespannt wird, die sich im 
Verlauf der Simulation annähern, wie in Abbildung 43 dargestellt. Dadurch wird das Pa-
pier stark gebogen und der Zeitpunkt des Versagens der Beschichtung kann ermittelt 
werden. Allerdings wir die Simulation beendet, wenn die vormals untere Papierseite noch 
etwa um das Maß einer Papierdicke von der Symmetrielinie entfernt ist.  
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Abbildung 43: Vereinfachtes Modell des Faltprozesses. In a) ist die undeformierte 
Konfiguration dargestellt, b) zeigt die deformierte Konfiguration (Barbier, et al., 2005). 
 
Wenn der Faltungsvorgang fortgesetzt wird, können nach (Barbier, et al., 2005) numeri-
sche Stabilität oder numerische Konvergenz nicht länger aufrecht erhalten werden. Bei 
unerwartet großen Dehnungen treten diese Effekte auf, denen beispielsweise durch Lö-
schung einzelner Knoten begegnet werden kann. Solche Eingriffe sorgen für numerische 
Stabilität der Lösung, haben allerdings natürlich auch Einfluss das Ergebnis. Diese Effekte 
müssen auch bei der Simulation der Faltenbildung beim Tiefziehprozess erwartet werden. 
Die Sensitivität der Materialmodelle bei großen Dehnungen muss folglich zur Simulation 
der Faltenbildung betrachtet werden.  
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Innerhalb der vorliegenden Arbeit ist ein Konzept für das Materialmodell zur Simulation 
des Ziehprozess mit Karton entstanden. 
Die vorangegangene Erörterung der notwendigen Eigenschaften von Materialmodellen 
zur Umsetzung einer vollständigen Simulation des Ziehprozesses zeigt die hohen Anfor-
derungen, die dieser Prozess an Materialmodelle stellt. Ein Vergleich der Anforderungen 
und der Eigenschaften von Materialmodellen in 4.5 zeigt, dass die Simulation mit heute 
verfügbaren Materialmodellen nicht durchgeführt werden kann. Differenzen zeigen sich 
besonders bei der Analyse mikromechanischer Materialmodelle.  
So existiert kein Materialmodell, das die Einflüsse von Temperatur und Feuchtigkeit auf 
die mechanischen Eigenschaften von Karton abbilden kann. Dies liegt unter anderem 
daran, dass die mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften von Fa-
serverbindungen nicht vollständig bekannt sind, ebenso wie die Auswirkungen der Steige-
rung von Temperatur und Feuchtigkeit auf Faserverbindungen. Auch Füllstoffe in Papier 
und Karton können Einfluss auf mechanische Eigenschaften haben und sind in ihrer Wir-
kungsweise nicht abschließend untersucht.  
Die Diffusionsprozesse von Flüssigkeiten und Gasen durch Poren im Fasernetz und Fa-
sern weisen, wie in 4.3.2 beschrieben, Unregelmäßigkeiten auf, die teilweise noch nicht 
erklärt werden können. Die Fasern scheinen hemmende Eigenschaften bei der Entwässe-
rung von Karton und Papier zu besitzen, welche durch die meisten Simulationen nicht 
abgedeckt werden. Weiterhin sind vornehmlich zweidimensionale Materialmodelle zur 
Simulation von Diffusionsprozessen bekannt, die Einflüsse von Mikrofibrillen werden in 
solchen Modellen teilweise vernachlässigt.  
Mehrdimensionale Spannungszustände von Karton und Papier werden selten simuliert. 
Meist werden Materialmodelle nur durch uniaxiale Zugversuche in MD und CD und durch 
Druckversuche in ZD validiert. Biaxiale Zugversuche werden selten betrachtet, mehrdi-
mensionale Spannungszustände bei denen Kompression in der Blattebene auftreten, 
werden bisher nicht simuliert. 
Die voranstehenden Absätze zeigen, dass für ein vollständige Simulation des Ziehprozes-
ses noch großer Entwicklungsbedarf besteht. Die Aufteilung der Simulation in drei Ab-
schnitte scheint die einzige Möglichkeit zu sein, um den Anforderungen des Ziehprozes-
ses mit den Fähigkeiten heute verfügbarer Materialmodelle zu genügen. Das schrittweise 
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Vorgehen hat natürlich den Nachteil, dass sich Fehler durch die aufeinander aufbauende 
Struktur im Verlauf der Simulation potenzieren können.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Ziehprozess von Karton derzeit nur 
erfolgreich simuliert werden kann, wenn die Vorteile verschiedener Materialmodelle kom-
biniert werden. Es besteht großer Entwicklungsbedarf unter anderem bei den Materialmo-
dellen, der Übertragung von Ergebnissen von einem Simulationsschritt auf den nächsten 
und der Validierung der Materialmodelle. Weiterhin wurde in dieser Arbeit ausschließlich 
das Materialmodell betrachtet. Prozessmodell und Anlagenmodell sind ebenso wichtige 
Teile der Simulation, die ebenfalls Entwicklungspotential aufweisen.  
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Thesen zur Diplomarbeit 
1. Verfügbare Materialmodelle sind für die Simulation des Ziehprozesses nicht ge-
eignet. 
 
2. In Flansch und Zarge treten beim Ziehen von Karton Spannungen auf, die sich in 
ihrer Richtung teilweise von denen beim Tiefziehen von Metallblech unterschei-
den. 
 
3. Die tangentiale Druckspannung im Flansch ist nicht konstant über den Radius. 
 
4. Die Einflüsse von Temperatur, Feuchte und mechanischer Belastung führen zu 
hohen Anforderungen an das Materialmodell.  
 
5. Mikromechanische Materialmodelle sind zur Simulation des Ziehprozesses derzeit 
nicht geeignet. 
 
6. Makromechanische Materialmodelle erfordern eine große Anzahl an Materialtests. 
 
7. Nach dem Stand der Technik eignet sich ein mehrstufiges Simulationsverfahren, 
das die Vorteile der verfügbaren Modelle vereint. 
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Anlagen 
Anlage 1: 
Untersuchungen von Faltenbildung beim Tiefziehen von 
Metallblech 
Einleitung 
Nach (Meier, et al., 1982) besteht beim Tiefziehen von Metallblech bei dünnen Ronden 
und großen Ziehverhältnissen das Risiko der Faltenbildung. Die Niederhalter (vgl. Falten-
halter) wird eingesetzt um die Faltenbildung zu verhindern, seine Steuerung ist von meh-
reren Parametern abhängig und „für den betrieblichen Arbeitsvorgang von großer Bedeu-
tung“ (Meier, et al., 1982). 
In der Industrie angewendete Berechnungen für die Niederhalterkraft gehen zum Teil zu-
rück auf Arbeiten von (Siebel, 1954) und (Senior, 1956). In diesen Arbeiten wird der 
Flansch als Knickstab betrachtet. Es werden Energien bestimmt, die ein Ausknicken des 
Flansches begünstigen und solche, die das Ausknicken verhindern. Gegenüberstellung 
dieser Energien führt zu einfachen Zusammenhängen und Grenzbedingungen, die im Fall 
von (Senior, 1956) nur noch von geometrischen Eigenschaften der Ronde abhängen. Die 
angewendeten Modelle dieser Ansätze sind stark vereinfacht, weiterhin ist eine tieferge-
hende Untersuchung der Einflüsse nicht möglich, da die Ansätze nicht erweiterbar sind.  
In (Meier, et al., 1982) wird ein Ansatz vorgestellt, der die Plastizitätstheorie für kleine 
Dehnungen wie in 0 dargelegt, nutzt. Es wird die Fließtheorie nach von Mises angewen-
det, diese kann allerdings zur Untersuchung anisotroper Materialien durch andere Fließ-
gesetze ersetzt werden. 
Die Zarge wird als eine Kombination von Scheibe und Platte betrachtet. Sie ist am inneren 
Zargenrand zwischen Stempel und Ziehbüchse geklemmt. Dies wird durch eine Einspan-
nung am inneren Zargenrand dargestellt. Die Belastung der Zarge erfolgt radial in Rich-
tung des Mittelpunkts der gelochten Kreisscheibe.  
Ausgehend vom flachliegenden Zustand können für ein ausgeknicktes Flächenelement, 
dessen Form sich durch die Funktion  dargestellt in Zylinderkoordinaten, Krüm-
mung und Drehung für jedes Flächenelement berechnet werden. Nach (Timoshenko, 
1940) berechnet sich die radiale Krümmung zu: 
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  (A.1) 
Die azimutale Krümmung ergibt sich aus: 
  (A.2) 
Für die Drehung gilt: 
  (A.3) 
Aus diesen Krümmungsinkrementen und dem Stoffgesetz lässt sich nach (Meier, et al., 
1982) die Energie bestimmen, die notwendig ist, um die Kreisplatte aus dem flachliegen-
den Zustand in einen ausgeknickten, gewellten Zustand zu überführen. 
Nach der Membrantheorie besitzt jede Schale (zu denen eine dünne, gewellte Ronde ge-
zählt werden kann) ein Membranpotential, dass seiner Verformung entgegenwirkt. Diese 
kann für die Kreisplatte bestimmt werden. Das Gesamtpotential der Ausgeknickten Kreis-
platte ist die Differenz zwischen Krümmungsenergie und Membranpotential (Meier, et al., 
1982).  
Membranpotential und Krümmungsenergie werden für eine Testfunktion berechnet. 
 
Testfunktion 
Testfunktionen für isotropes Material 
Die Lösung des Problems wird durch eine Näherungslösung erreicht. Diese besteht darin, 
dass eine Testfunktion ermittelt wird, welche die kinematischen Randbedingungen erfüllt 
und bei der Stetigkeit vorliegt. Für diese werden Membranpotential und Krümmungsener-
gie ermittelt. Diese Testfunktion ist abhängig von den Variablen  und . Wenn zwei Test-
funktionen zur Verfügung stehen, dann wird immer die Funktion eine bessere Annäherung 
an den realen Zustand darstellen, welche bei der Berechnung einen kleineren Rayleigh-
Koeffizient ergibt. 
Zur Übersichtlichkeit ist es sinnvoll die Testfunktion aus zwei Funktionen zusammenzu-
setzen, bei der eine Funktion von  und die anderen von  abhängig ist. Somit ergibt sich: 
  (A.4) 
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Eine mögliche Annäherung für die azimutale Funktion  ist eine Sinus-förmige Funkti-
on, welche von der Faltenanzahl  abhängig ist. 
  (A.5) 
Nach (Meier, et al., 1982) besteht keine genaue Kenntnis über die Form der Radialfunkti-
on . Daher wird eine lineare Funktion angenommen. Im Sinne der Darstellbarkeit 
wurde diese durch eine lineare Kurvenschar abhängig vom Parameter  erweitert. Diese 
Kurvenschar hat immer ihre Nullstelle bei , dem inneren Zargenrand.  
  (A.6) 
Die Form der Testfunktion mit gleichmäßiger Faltenverteilung eines isotropen Materials ist 
in Abbildung 44 dargestellt.  
 
Abbildung 44: Testfunktion, isotrop, n=20, t=7 
 
Testfunktion für anisotropes Material 
Aufgrund der ungleichmäßigen Faltenverteilung in Abhängigkeit des Parameters  bietet 
es sich an, für anisotrope Materialien eine Frequenzmodulation der Sinus-fömigen azi-
mutalen Funktion zu verwenden, welche eine ungleichmäßige Faltenverteilung abbildet. 
Mit einer Ausrichtung des Koordinatensystems, bei der mit  bzw.  die Fa-
serlaufrichtung dargestellt wird, ergibt sich für die Funktion der Faltenverteilung 
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  (A.7) 
 stellt dabei die Schwankungsbreite der Funktion dar. Eine Frequenzmodulation besteht 
nach (Wörter, 2011) aus einer hochfrequenten Trägerschwingung und einem Informati-
onssignal.  
 
Tabelle 2: Gegenüberstellung Frequenzmodulation - Faltenverteilung 
Kategorie Frequenzmodulation Faltenverteilung 
Nachrichtensignal   
Trägersignal   
Nachrichtensignalfrequenz   
Trägersignalfrequenz   
 
Die Frequenzmodulation ergibt sich aus der Formel 
  (A.8) 
 ist ein konstanter Faktor, welcher Modulationskonstante genannt wird und Einfluss auf 
die Stärke des Einflusses des Integrals über  ausübt. In Abbildung 45 sind die 
frequenzmodulierte Falten und die Faltenverteilung dargestellt. 
 
Abbildung 45: Frequenzmodulierte Faltenverteilung für anisotropes Material.  
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Die radiale Funktion wird für diese erste Annäherung an eine Abbildung anisotropen Ma-
terialverhaltens nicht verändert. 
  (A.9) 
 
In Abbildung 46 ist die mögliche Form für eine Testfunktion mit den Parametern , 
 und  dargestellt. Der Pfeil zeigt die Faserlaufrichtung an. 
 
Abbildung 46: Testfunktion anisotrop, n=20, t=7 
 
Zusammenfassung 
In (Meier, et al., 1982) wird ein Ansatz zur Abschätzung der Faltenanzahl beim Tiefziehen 
von Metallblech vorgestellt. Dieser zieht das elastisch-plastische Verhalten des Materials 
in Betracht und lässt sich auch für anisotrope Materialien, wie Karton, erweitern. Aufgrund 
der Herkunft aus dem Bereich der Metallverarbeitung werden zwar schließlich Stabilitäts-
grenzen gesucht, um eine Faltenbildung zu verhindern, allerdings wird auch der instabile 
Bereich betrachtet.  
Wie bei den Arbeiten von (Siebel, 1954) und (Senior, 1956) werden die Einflüsse des 
Niederhalters nur am Rande betrachtet. Der Niederhalter wird als weiter Energiequelle 
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angesehen, der Faltenbildung verhindert. (Meier, et al., 1982) beschränken sich darauf, 
Niederhalter zu untersuchen, die ihre Kraft durch Spannung einer Feder übertragen. Als 
einzige Variable der Energie, die der Niederhalter einbringt, wird die Federsteifigkeit des 
Niederhalters angesehen.   
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Anlage 2:  
Vor- und Nachteile mikroskopischer und makroskopi-
scher Modelle 
Mikromechanisches Modell Makroskopisches Modell 
+ Erfolgreich Vorhersage des Span-
nungs-Dehnungsverhalten von Papier 
geringer Dichte. 
+ Lässt Einblicke in das Materialverhalten 
und die Interaktion der Bestandteile zu. 
+ Ermöglicht die Simulation von Diffusi-
onsprozessen von Feuchtigkeit und 
Dampf. 
+ Großer Erfahrungsschatz. 
+ Geringerer Berechnungsaufwand. 
+ Mehrlagige Modelle zur Abbildung der 
Delaminationseigenschaften vorhanden. 
+ Simulation komplexer Prozesse (Rillen) 
ist bekannt und erprobt. 
- Versagt, wenn Fasern zu eng gepackt 
sind, um als Netzwerk zu agieren 
- Hoher Berechnungsaufwand, beson-
ders für Simulation mit 3D-Netzwerk. 
- Wenige Modelle schließen Kompressi-
on in ZD ein. 
- Wenige Modelle zur Vorhersage von 
Entlastung und zyklischer Belastung. 
- Nach dem Stand der Technik sind keine 
mehrlagigen Modelle für Karton bekannt. 
- Benötigt Parameter die kaum zu mes-
sen sind (beispielsweise Parameter zur 
Charakterisierung von Faserverbindun-
gen). 
- Gibt keine Einblicke in grundlegendes 
Verhalten von Papier und seinen Be-
standteilen, der Netzwerkstruktur, Pro-
zessparameter der Herstellung und Um-
weltbedingungen. 
- Reagiert sensitiv auf große Dehnungen 
(numerische Instabilität). 
-Betrachtet keine Fehlstellen (Einbindung 
probabilistischer Elemente notwendig). 
- Benötigt große Menge Versuche zur 
Ermittlung der Parameter (Temperatur, 
Feuchtigkeit). 
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Anlage 3:  
Schematische Darstellung des Materialmodells 
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Anlage 4: 
Materialparameter für Abaqus-UserMaterial nach (Xia, et 
al., 2002) 
 Parameter Definition 
Elastizität  E-Modul in MD 
  E-Modul in CD 
  E-Modul in ZD 
  Querkontraktionszahl zwischen MD und CD 
  Querkontraktionszahl zwischen MD und ZD 
  Querkontraktionszahl zwischen CD und ZD 
  Schermodul in MD-CD-Ebene 
  Schermodul in MD-ZD-Ebene 
  Schermodul in CD-ZD-Ebene 
Initialer Wert der Fließgrenze  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface I 
  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface II 
  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface III 
  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface IV 
  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface V 
  Initialer Wert der Fließgrenze für sub-surface VI 
Fließgrenze  Fließgrenze für sub-surface I 
  Fließgrenze für sub-surface II 
  Fließgrenze für sub-surface III 
  Fließgrenze für sub-surface IV 
  Fließgrenze für sub-surface V 
  Fließgrenze für sub-surface VI 
Verfestigungskonstanten  Konstanten der Fließverfestigung 
  Konstanten der Fließverfestigung 
  Konstanten der Fließverfestigung 
ZD Verfestigungskonstante  Konstante zur Festlegung der Verfestigung des 
E-Moduls in ZD bei Kompression 
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